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THE USE OF BIOLOGICAL ACTIVITY STUDIES TO DETERMINE
A SOIL FERTILITY INDICATOR IN PINE STANDS ON FRESH CONIFEROUS
AND ON MIXED FRESH CONIFEROUS FOREST SITES

Abstract. The relations between the site type, soil chemistry and soil biological
activity in Scots pine forests were investigated. The aim of the study was to test
the biological activity parameters which could be useful in diagnosing quality
of forest sites. To evaluate soil quality of the study sites, several biological and
two chemical (sum of base cations and base saturation) parameters were cho-
sen to calculate the values of Biological Indicator of Soil Fertility (F). Observed
significant correlation between the F values and some of the stand taxation fix-
tures associated with stand productivity, i.e. d.b.h., height of stand and stand
section, suggests that the F indicator provide a valid estimate of forest site quality.
Key words: soil chemistry, soil biological activity; fresh coniferous forest;
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1. WSTEP

Warunki edaficzne, drobnoustroje glebowe oraz szata ro$linna pozostaja w
ekosystemach ladowych w S$cistej wspodtzaleznosci. Tworzenie si¢ odpowiednich
zespolow drobnoustrojow glebowych i formacji roslinnych determinowane jest
bowiem wilasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gleby, ktore jednoczesnie
modyfikowane sg dziatalnoscia tych organizmow. Poza tym, rosliny dostarczaja
substraty odzywcze dla drobnoustrojow glebowych (w postaci obumartych czesci
nadziemnych i korzeni oraz ich wydzielin), przetwarzane przez nie w przyswajalne
dla roslin sktadniki pokarmowe. Mikrobiologiczne procesy mineralizacji materii
organicznej gwarantuja utrzymanie niezbednego dla rozwoju roslin zapasu do-
stgpnych form sktadnikéw pokarmowych, stad uwaza sig, ze ich aktywnosc¢ scisle
wigze si¢ z zyznoscig i produktywnoscia ekosystemu (Parkinson 1979, Zak i in.
1990). Ponadto, biomasa drobnoustrojow jest magazynem i zrodtem pokarmu dla
roslin, stanowiagc jeden z gldwnych czynnikdéw determinujacych zyznos$¢ gleb
(Jenkinson i Ladd 1981, McGill i in. 1986).

Wiasciwe okreslenie typu siedliskowego lasu, jego zasobnosci i potencjalnej
zdolnosci produkcyjnej pozwala na optymalny dobor sktadu gatunkowego drzew,
co wptywa na prawidtowy przebieg procesow glebowych, a tym samym zapobiega
degradacji siedlisk. W wielu publikacjach naukowych (Galstjan 1963, Glinski i in.
1983, Hoffmann 1955, Koper i Piotrowska 1999a) wykazano, ze badania aktyw-
nosci biologicznej gleb moga by¢ wykorzystane do oceny zyznosci gleb rolnych.
W praktyce lesnej jednak nie znalazty one szerszego zastosowania, gdyz wigkszos¢
z proponowanych dotychczas wskaznikéw biologicznych moze by¢ wykorzystana
w ograniczonym zakresie, np. do oceny wptywu nawozenia, zanieczyszczen prze-
mystowych lub sposobu uprawy gleby (Balicka 1986, Koper i Piotrowska 1999b),
nie odzwierciedlaja one natomiast stanu siedliska, tj. jego zyznosci i produktyw-
nosci. Puchalski i1 Prusinkiewicz (1990) uwazaja, ze w praktyce lesnej wskaz-
nikiem jakosci siedliska jest srednia wysokos¢ drzewostanu, natomiast Sikorska
(1999) podaje, ze wskaznikiem produkcyjnosci siedlisk moze by¢ bonitacja, bo-
wiem im korzystniejsze sa warunki siedliskowe, tym drzewostany osiagaja wigksza
wysokos¢, a tym samym wyzsza bonitacje. Na zyznosc¢ siedlisk moga takze wska-
zywaé inne cechy taksacyjne drzewostandw, takie jak: przecigtna piersnica, prze-
cigtny przekroj, piersnicowe pole przekroju, miagzszo$¢ drzewostanu w korze,
migzszos¢ grubizny drzewostanu, wskaznik zadrzewienia.

Celem niniejszej pracy  byto:

1. Okreslenie intensywnosci przemian biochemicznych i stanu mikrobiologicz-
nego gleb w drzewostanach sosnowych réznej bonitacji, na siedlisku B§w i BMs$w.

2. Ustalenie mozliwosci wykorzystania aktywnosci biochemicznej jako
wskaznika zyznosci gleb oraz w szczegotowej diagnostyce stanu siedlisk lesnych.

"Prace wykonano w ramach tematu: 240509, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji.
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W latach 2001-2003 prowadzono analizy chemiczne i pomiary aktywnos$ci
biologicznej gleb oraz pomiary dendrometryczne drzewostanow sosnowych na
wybranych powierzchniach badawczych, zatozonych na siedliskach B§w i BMsw.
Wyniki tych badan wykorzystano do wyznaczenia wartosci Biologicznego Wskaz-
nika Zyznosci Gleb F, okreslajacego jakosé siedlisk.

2. OPIS TERENU BADAN

Powierzchnie reprezentujace siedliska borowe nizinne wybrano w Nadles-
nictwie Wtoszczowa, RDLP w Radomiu, i w Nadles$nictwie Opoczno, RDLP w
Lodzi. Oba nadles$nictwa polozone sa w Krainie Matopolskiej — VI krainie
przyrodniczo-lesnej (Trampler T. i in. 1990). Prace badawcze prowadzono na 21
powierzchniach z drzewostanami sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w wieku
51-73 lat. Na siedlisku boru $wiezego zatozono po trzy powierzchnie w drze-
wostanach I, II, IIT i IV bonitacji, a na siedlisku boru mieszanego swiezego po trzy
powierzchnie w drzewostanach sosnowych I, I i III klasy bonitacji.

3. METODYKA BADAN

W latach 2001-2003, w pazdzierniku, z kazdej powierzchni badawczej pobra-
no objetosciowe proby ogdlne (z 10 punktow rownomiernie rozmieszczonych na
powierzchni) z pozioméw organicznych (Oth) i mineralnych (A) gleby do analiz
chemicznych oraz pomiaréw mikrobiologicznych i biochemicznych.

Przed wykonaniem analiz mikrobiologicznych, proby glebowe z poziomdéw
Ofth i A przesiewano przez sita o $rednicy oczek odpowiednio 4 mm i 2 mm.

Biomasg¢ drobnoustrojow (Cpiom) 0zZnaczano metoda indukowanej substratem
(glukoza) respiracji (Anderson i Domsch 1978), a intensywno$¢ oddychania gleb,
mierzac ilo$¢ uwolnionego C-CO,/g gleby-h. Pomiary uwalnianego CO,, nie-
zbedne do oznaczenia biomasy drobnoustrojow i intensywnosci oddychania gleb
wykonano na aparacie Warburga, stosujac nawazki 1 g (z poziomu Ofth) i 5 g (z
poziomu A) gleby doprowadzonej do 60% catkowitej pojemnosci wodnej. Po 48
godzinach inkubacji w temp. 22 °C, do nawazek przeznaczonych do oznaczen Cyion
dodawano po 30 mg (Oth) i 8 mg (A) glukozy w przeliczeniuna 1 g s.m. gleby, po
czym prowadzono cogodzinne odczyty uwolnionego CO, przez 5 godzin.

Iloraz metaboliczny drobnoustrojow (¢qCO,), odzwierciedlajacy specyficzne
tempo respiracji biomasy (gCO, =pg C-COy/mg Cyiom'h) obliczano, korzystajac z
wynikéw dotyczacych intensywnosci oddychania gleb i wielko$ci biomasy dro-
bnoustrojow (Anderson i Domsch 1992).
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Do oznaczen wlasciwos$ci chemicznych oraz aktywnosci enzymatycznej gleb,
powietrznie suche proby glebowe przesiano przez sito o $rednicy 2 mm i oznaczono
(Ostrowska 1 in.1991, Instrukcja laboratoryjna dla pracowni gleboznawczo-na-
wozeniowych 1973):

—odczyn gleby w 1 M KCl i w H,O, metoda potencjometryczna,

— zawartos$¢ azotu ogo6lnego, metoda destylacyjna Kjeldahla,

— zawartos¢ fosforu przyswajalnego, metoda Egnera-Riehma,

— zawartos¢ wegla, na analizatorze Leco SC132,

— zawartos¢ zasadowych kationow wymiennych (Na“, K*, Ca*" i Mg*") po
ekstrakcji gleby 1 M octanem amonu, metoda absorpcji atomowej,

— kwasowos$¢ hydrolityczna, metoda Kappena.

Z sumy kationdw zasadowych S i kwasowosci hydrolitycznej Hh obliczono
pojemnos¢ sorpeyjng gleb 7. Obliczono réwniez stopien wysycenia kompleksu
sorpcyjnego zasadami V (%).

Badania enzymatyczne obejmowaly pomiar aktywnosci enzyméw katalizu-
jacych rozktad weglowodanow, przemiang zwiazkow azotowych, uwalnianie fo-
sforandw nieorganicznych oraz dehydrogenacje substancji organicznej:

— ureazy 1 asparaginazy, metoda kolorymetryczna, w 1 mg NH; na 10 g gleby
(Gatstian 1978),

— fosfatazy kwasnej, metoda kolorymetryczng, w 1 mg fenolu na 10 g gleby
(Russel 1972),

— dehydrogenaz, metodg kolorymetryczna, w 1 mg trojfenyloformazanu (TF)
na 10 g gleby (Galstjan 1978, Russel 1972).

Do badan dendrometrycznych w drzewostanach zatozono 4-arowe powierzch-
nie kotowe. Liczba powierzchni zalezala od liczby drzew. Starano sig, aby taczna
liczba drzew podlegajacych pomiarowi wynosita okoto 100 (Bruchwald 1995).

Na powierzchniach prébnych zmierzono piersnice wszystkich drzew s$red-
nicomierzem precyzyjnym z doktadnoscig do I mm. Dodatkowo zmierzono piers-
nice i wysokosci 25 drzew znajdujacych si¢ na powierzchni i poza nig (jednak
nalezacych do tego samego wydzielenia drzewostanu) w celu opracowania krzywej
wysokosci.

Na podstawie przeprowadzonych w terenie pomiardw dla kazdego drzewo-
stanu obliczono wazniejsze cechy taksacyjne: przecigtng piersnice D, przecigtna
wysokos¢ H, liczb¢ drzew na 1 ha L/ha, przecigtny przekroj drzewostanu g, pier-
$nicowe pole przekroju na 1 ha (G/ha), migzszos¢ drzewostanu w korze na ha
(Vi/ha) 1 miazszo$¢ grubizny drzewostanu na ha (V,/ha), zageszczenie (Zag) i
zadrzewienie (Zad).

Przy okreslaniu miazszosci drzewostanu postuzono si¢ odpowiednimi wzo-
rami empirycznymi:

— piersnicowej liczby ksztattu drzewostanu w korze:

F =

+ D 4
1,2895+090645-D
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— grubizny drzew drzewostanu:

2
1 D -6
F, = .
¢ | D * 1 0,4433+09819-(D -6)
+
(12895 +0,90645-Dj

Na podstawie analizy wynikow pomiaréow biochemicznych i mikrobiolo-
gicznych wytypowano wskazniki aktywnosci biologicznej gleby, ktore wyko-
rzystano do obliczenia biologicznego wskaznika Zzyznosci siedlisk lesnych,
korzystajac z modelu zaproponowanego przez Myskowa i in. (1996).

Obliczenia statystyczne przeprowadzono za pomoca programu statystycznego
Statistica 5.0. Do statystycznej oceny wptywu siedliska i bonitacji drzew na badane
parametry chemiczne, biologiczne oraz dendrometryczne zastosowano analize
wariancji wieloczynnikowej i test Tukeya. Dla scharakteryzowania zwiazku po-
migdzy badanymi parametrami chemicznymi i biochemicznymi gleb a cechami
dendrometrycznymi zastosowano analiz¢ korelacyjng. Przy testowaniu statystycz-
nym badanych parametréw przyjeto poziom istotnosci p=0,05.

4. WYNIKI

4.1. Wladciwosci chemiczne gleb

Wiyniki analiz, odzwierciedlajace wtasciwosci chemiczne gleb w catym okre-
sie badan (x z lat 2001-2003), przedstawiono w tabeli 1.

Badane powierzchnie charakteryzowaty si¢ nieznacznym zréznicowaniem
pod wzgledem zawartosci wegla organicznego. W poziomach organicznych (Ofh)
jego zawartos¢ byta kilkakrotnie wyzsza niz w poziomach mineralnych (A), na-
tomiast w calej badanej warstwie gleby (Ofh+A) byta nieznacznie (nieistotnie
statystycznie) wyzsza na siedlisku BMsw (27,17%) niz na siedlisku Bs§w (26,16%).
Nie stwierdzono zadnej zalezno$ci pomigdzy zawartoscig wegla organicznego a
bonitacja drzewostanu.

Podobna tendencj¢ obserwowano w przypadku zawartosci azotu w glebie. W
calym okresie badan poziomy organiczne gleb byly kilkukrotnie bardziej zasobne
w ten pierwiastek niz poziomy mineralne. Nie stwierdzono zaleznosci zawartosci
azotu od typu siedliskowego lasu i bonitacji drzewostanu, a $rednia jego zawartos$¢
w latach 2001-2003 wynosita 0,80% w Bsw i 0,83% w BMs$w — réznice sta-
tystycznie nieistotne.

Poziom organiczny gleb charakteryzowal si¢ wyzsza zawartoscia fosforu
przyswajalnego niz poziom mineralny. W calym okresie badawczym zawartos¢
tego pierwiastka byta wyzsza na bogatszym siedlisku BMsw (10,55 mg/kg) niz na
siedlisku Bsw (9,31 mg/kg gleby). Nie stwierdzono zaleznosci pomigdzy za-
wartoscig fosforu i bonitacja drzewostanu, a wystgpujace roznice byly statysty-
cznie nieistotne.
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Na wszystkich powierzchniach suma kationéw zasadowych S byta zdecy-
dowanie wyzsza w poziomie organicznym (Oth) niz w poziomie mineralnym (A), a
w catlym okresie badawczym byla wigksza na siedlisku BM$w niz na siedlisku
Bsw. Wykazywala ona tendencj¢ spadkowa wraz ze spadkiem bonitacji — z 6,52
cmol(+)/kg w 1 klasie do 4,98 cmol(+)’kg w IV klasie w Bsw oraz z 9,41
cmol(+)/kg w I klasie do 8,26 cmol(+)/kg w II klasie i 9,33 cmol(+)/kg w III klasie
w BMs$w. Obserwowane roznice byly statystycznie istotne (F=38,8; p<0,001). Z
kolei, gleby na siedlisku B§w charakteryzowaly si¢ statystycznie istotnie wyzsza
(F=10,65; p<0,002) kwasowoscia hydrolityczng Hh niz gleby na siedlisku BMsw,
tj. odpowiednio 73,42 cmol(+)/kg i 61,72 cmol(+)/kg. Podobna tendencje obser-
wowano w przypadku pojemnosci kompleksu sorpcyjnego gleb 7, ktora byta
istotnie wyzsza (F=19,69; p<0,001) na siedlisku Bsw (79,65 cmol(+)/kg) niz
BMsw (61,23 cmol(+)/kg). Wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami (V) byto
natomiast istotnie wyzsze (F=10,9; p<0,001) na siedlisku BM$w (15,28%) niz na
siedlisku Bsw (8,06%).

Na podstawie pomiaréw pH prob glebowych okreslono odczyn gleb, ktéry na
wszystkich powierzchniach, niezaleznie od typu siedliska, jest silnie kwasny, przy
czym poziom Oth charakteryzowatl si¢ nizszym pH niz poziom A. Nie stwierdzono
statystycznie istotnych zaleznosci pomigdzy Zzyznoscia siedliska i bonitacjg a od-
czynem badanych gleb. W latach 2001-2003 pH w KCI w poziomie organiczno-
mineralnym (Oth-A) wyniosto $rednio 3,20, a pH w H,O — 3,97 w Bsw i od-
powiednio 3,3114,18 w BMsw.

4.2. Stan mikrobiologiczny gleb

Pomiary mikrobiologiczne prowadzono w gornych warstwach gleb (poziomy
Ofh i1 A), poniewaz reprezentuja one warstwe najwigkszej aktywnosci drobno-
ustrojow i stanowia gtowny rezerwuar sktadnikow pokarmowych dla roslin na
siedliskach borowych. Ze wzgledu na duze zroéznicowanie gleb pod wzgledem
zawarto$ci substancji organicznej oraz miazszosci poszczegolnych poziomdw,
wyniki oznaczen intensywnosci oddychania gleb (tab. 2) oraz biomasy drobno-
ustrojow glebowych (tab. 3) przedstawiono w przeliczeniu na jednostke powierz-
chni (jedn./ha), co uwaza si¢ za bardziej miarodajne przy ocenie stanu mikro-
biologicznego gleb niz odniesienie do jednostek wagowych gleby (Federer i in.
1993, Aikio i in. 2000).

Na wszystkich powierzchniach intensywnos¢ oddychania gleb w poziomach
organicznych (Ofh) byla kilkakrotnie wyzsza niz w poziomach mineralnych (A).
Zawieraja one bowiem znacznie wigcej wegla organicznego, stanowiacego substrat
wykorzystywany przez drobnoustroje w procesach mineralizacji. [lo§¢ wydzie-
lonego CO, z calej badanej warstwy gleby, odzwierciedlajaca potencjalng in-
tensywnos¢ mineralizacji wegla, byta zréznicowana na poszczegdlnych powierz-
chniach. Aktywno$¢ tego procesu (x z lat 2001-2003) byta jednak wyraznie
wyzsza na bogatszym siedlisku BMs$w (728846 g C-CO,/ha-h) niz na siedlisku
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Bsw (579-717 g C-COy/ha-h). Nie stwierdzono natomiast zadnej zaleznosci po-
migdzy intensywnos$cia oddychania gleb a bonitacjg drzewostanu.

Podobnie jak w przypadku oddychania gleb, poziomy organiczne gleb (bar-
dziej zasobne w substraty odzywcze), charakteryzowaly si¢ znacznie wigksza
biomasa drobnoustrojéw anizeli poziomy mineralne. W ciagu catego okresu badan
biomasa drobnoustrojow glebowych byta wigksza na siedlisku BM$w niz w Bsw i
na obu siedliskach miata tendencj¢ spadkowa wraz ze spadkiem bonitacji w B§w z
172 kg Cpiom/ha w I klasie do 121 kg Cpiom/ha w IV klasie, a w BMs$w z 195 kg
Cpiom’ha w I klasie do 146 kg Cpi,m/ha w 111 klasie bonitacji (tab. 3). Powyzsza
obserwacja $§wiadczy o wyraznym zwigzku migdzy biomasg drobnoustrojow a
jakoscia siedlisk — majaca istotny wptyw na produkcyjnos¢ drzewostanow.

Jako$¢ siedliska miata wyrazny wplyw na ksztaltowanie si¢ ilorazu meta-
bolicznego (qCO,) drobnoustrojow, odzwierciedlajacego specyficzne tempo re-
spiracji biomasy (tab. 3). Srednia wazona wartosci qCO, dla badanych pozioméw
gleb (Ofh i A) w latach 2001-2003 wzrastala wraz z pogarszaniem si¢ jakosci
siedlisk: w Bsw z 3,44 w I klasie do 4,40 ng C-CO,/mg Cyiom-h w IV klasie, a w
BMs$w — z 2,80 w I klasie do 3,79 pg C-COy/mg Cpiom-h w 111 klasie bonitacji.
Oznaczenia qCO, sa czesto stosowane przy ocenie efektywnosci drobnoustrojow w
wykorzystywaniu zawartych w glebie substratdow odzywczych (Anderson i Do-
msch 1992). Nizsza wartos¢ qCO, oznacza, ze drobnoustroje w wigkszym stopniu
wykorzystuja energi¢ do biosyntezy niz do procesow katabolicznych (respiracji).
Efektem tego jest wigkszy wzrost biomasy drobnoustrojow i w rezultacie wigkszy
zapas sktadnikow pokarmowych w glebie.

4.3. Aktywnos$¢ enzymatyczna gleb

Wykonane w latach 2001-2003 badania wykazaty, ze aktywnos$¢ wszystkich
badanych enzymoéw podlegata wahaniom sezonowym, wynikajacym prawdopo-
dobnie ze zmiennych warunkéw atmosferycznych oraz ilosci doptywajacej do gleb
materii organicznej (ryc. 1). Stwierdzono ponadto, ze aktywnos$¢ enzyméw gle-
bowych byla $cisle zwigzana z zawartoscia substancji organicznej: byta wyzsza w
poziomie organicznym (Oth) niz w poziomie mineralnym (A) (tab. 4).

Aktywnos¢ ureazy, enzymu katalizujacego przemiang zwigzkdw azotowych w
glebie, byta zréznicowana na poszczegolnych powierzchniach. Z badan wynika, ze
aktywnos$¢ tego enzymu (x z lat 2001-2003) byla istotnie wyzsza na bogatszym
siedlisku BMsw — 11,7 mg NH;5/10 g gleby niz na siedlisku Bsw — 8,6 mg NH;/10 g
gleby (F=2,49; p<0,05). Aktywnos$¢ ureazy wykazywata tendencj¢ spadkowa wraz
ze spadkiem bonitacji drzewostanu, wyrazniej zaznaczona w Bsw, gdzie zmniej-
szata si¢ z 9,9 mg NH;/10 g w I klasie do 7,95 mg NH3/10 g gleby w IV Kklasie,
natomiast w BMsw odpowiednio z 12,2 mg NH3/10 g w I klasie do 11,3 mg
NH;/10 g gleby w III klasie.

Aktywnos¢ asparaginazy, enzymu bioracego udzial w hydrolizacji asparaginy
na amoniak, byla zréznicowana w zaleznosci od zyznosci siedliska, lecz ob-
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Ryec. 1. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb boréw sosnowych w latach 2001-2003
Fig. 1. Enzymatic activity of pine forest soils in years 2001-2003; BSw — fresh coniferous forest,
BMs$w — mixed fresh coniferous forest

serwowane roznice nie byly istotne statystycznie. Aktywnos¢ tego enzymu w catej
badanej warstwie gleby (x z lat 2001-2003) obnizala si¢ wraz ze spadkiem bo-
nitacji—w B$w 24,95 mg NH3/10 g w I klasie do 2,75 mg NH5/10 g w IV klasie, a w
BMsw z 3,43 mg NH3/10 g w I klasie do 2,7 mg NH;5/10 g w III klasie.

Nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy siedliskami pod wzgledem aktyw-
nosci fosfatazy kwasnej, enzymu katalizujacego przemiany fosforanéw organicz-
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nych w nieorganiczne. Aktywnos$¢ tego enzymu byla nieznaczne wyzsza na
zyzniejszym siedlisku BMéw niz w Bsw. Srednia aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w
latach 2001-2003 dla catej badanej warstwy gleby (poziomy Ofh+A) zmniejszata
si¢ wraz z pogarszaniem si¢ bonitacji; w Bsw z 11,8 mg fenolu /10 g gleby w I
klasie do 7,7 mg fenolu w IV klasie, a w BMsw z 10,4 mg fenolu /10 g gleby w I
klasie do 9,2 mg fenolu w IV klasie. Obserwowane rdznice w aktywnosci enzymu
pomigdzy bonitacjami byty istotne statystycznie jedynie na siedlisku Bsw (F=3,69;
p<0,05).

Aktywnos$¢ dehydrogenaz (katalizujacych reakcje utleniania i redukcji), po-
dobnie jak poprzednio omawianych enzymow, byta istotnie wyzsza (F=10,19;
p<0,01) na siedlisku BM$w niz B$w. Nie stwierdzono natomiast zaleznosci po-
miedzy aktywnos$cia dehydrogenaz a bonitacja; notowany na siedlisku BMsw
wzrost aktywnosci tych enzymow wraz ze spadkiem bonitacji (z 0,80 mg TF/ 10 g
w I klasie do 1,05 mg TF/10g w III klasie) nie byt istotny statystycznie.

4.4. Cechy taksacyjne drzewostanéw sosnowych

Wigkszo$¢ badanych wskaznikow dendrometrycznych wykazywata zwiazek z
jakos$cia badanych siedlisk; wyzsze wartosci notowano na bogatszych siedliskach
BMsw niz w B$w (tab. 5).

Przecigtna piersnica drzewostanu D na siedlisku BM$w —25,7 cm byta istotnie
wyzsza (F=111,7; p,<0,001) niz w B§w — 19,7 cm. Pier$nica drzewostanu zmniej-
szala si¢ wraz ze spadkiem bonitacji drzewostanu: z 22,2 cm w [ klasie do 18,5 cm
w IV klasie w Bsw oraz z 27,3 cm w I klasie do 25,4 cm w III klasie w BMsw.

Przecietna wysoko$¢ drzew H na siedlisku BSw byta istotnie nizsza (£=56,6;
p<0,001) niz w BMs$w i zmniejszata si¢ wraz z bonitacja drzewostanu: w Bsw z
21,4 mw I klasie do 15,9 m w IV klasie, aw BM$w z 25,1 m w I klasie do 20,4 m w
11T klasie.

Przecietny przekrdj drzewostanu g byt na zyzniejszym siedlisku, w BMsw,
istotnie wyzszy (F=131; p<0,001) niz w Bsw. Na obu siedliskach wskaznik ten
miat tendencje spadkowa wraz ze spadkiem bonitacji drzewostanu: z 0,039 m* w I
klasie do 0,027 m? w IV klasie w B$w oraz z 0,059 m? w I klasie do 0,047 m?wll
klasie w BMsw.

Na siedlisku BM$w stwierdzono rdwniez istotnie wyzsza (£=9,98; p<0,01) niz
w Bsw migzszos¢ drzewostanu w korze (Vk/ha). Na obu siedliskach wskaznik ten
miat tendencje spadkowa wraz z pogarszaniem sig ich jakosci — z 442,7 m’/ha w
klasie do 249,9 m’/ha w III klasie w BMsw oraz z 353,3 m’/ha ( I klasa) do
218,1 m*/ha (IV klasa) w B$w.

Jakos¢ siedliska miata takze wyrazny wptyw na miazszo$¢ grubizny drzew
drzewostanu (Vg/ha), ktéra z 346,7 m’/ha w I klasie zmniejszata si¢ do 210 m*/ha w
IV klasie w B$w oraz z 440 m’/ha w I klasie do 247,6 m’/ha w III klasie w BMsw.
Notowane réznice pomiedzy siedliskami byly istotne statystycznie (F=11,52;
p<0,01).

Istotnie wigcej (£=95,9; p<0,001) drzew (L/ha) notowano na siedlisku B§w niz
BMsw, przy czym na siedlisku Bsw liczba drzew wzrastata wraz z pogarszaniem
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si¢ jakosci siedliska z 922 w I klasie do 1088 w 1V klasie, a na siedlisku BMs$w
obserwowano spadek liczby drzew wraz ze spadkiem bonitacji z 672 w I klasie do
536 w Il klasie. Zaggszczenie (Zag) byto istotnie wyzsze (F=52; p<0,0001) w Bsw
niz w BM$w 1 w tym ostatnim istotnie obnizato si¢ (£=16,2; p<0,001) wraz ze
spadkiem bonitacji z 0,73 w I klasie do 0,53 w Il klasie. Nie stwierdzono istotnych
roznic w zadrzewieniu (Zad) pomigdzy siedliskami, z tym ze na siedlisku BMsw
wielko$¢ tego wskaznika istotnie obnizata si¢ (F=8,95; p<0,001) wraz ze spadkiem
bonitacji drzewostanu z 1,25 w I klasie do 0,87 w III klasie.

Srednie pier$nicowe pole przekroju drzewostanu (G/ha) bylo nieznacznie
wyzsze na siedlisku BMs$w niz w Bsw 1 wykazywato tendencj¢ spadkowa wraz ze
spadkiem bonitacji; w Bsw z 35,6 m*/ha w I klasie do 28,8 m*/ha w IV klasie a w
BMsw z 38,9 m*/ha w I klasie do 26,8 m*/ha w III klasie — réznice te byly istotne
statystycznie (F=37,8; p<0,0001).

4.5. Biologiczny wskaznik zyznoSci gleb

Do oceny jakosci siedlisk badanych powierzchni zastosowano biologiczny
wskaznik zyznosci gleb F, obliczany na podstawie parametréw chemicznych,
odzwierciedlajacych zasobno$¢ gleb w sktadniki pokarmowe oraz aktywnos¢ bio-
logiczna gleb. Do obliczenia jego wartosci, zmodyfikowano metode Myskowa i in.
(1996), korzystajac z rownania:

F=AM>+S*+V?

gdzie:

M — aktywnos¢ biologiczna gleb,

S — suma kationdw zasadowych,

V — stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami.

Do powyzszego rdwnania wstawiano standaryzowane wyniki pomiarow (w
jednostkach odchylenia standardowego), przy czym za warto$¢ M przyjgto kolejno
jeden z testowanych parametréow aktywnosci biologicznej gleb, tj. aktywnosé
badanych enzymow glebowych: dehydrogenaz (D), ureazy (U), asparaginazy (4) i
fosfatazy kwasnej (F-kw), biomasg drobnoustrojow (Cpiom), tempo mineralizacji
wegla (g C-CO,), iloraz metaboliczny drobnoustrojow (¢gCO»).

Wartosci wskaznika F dla badanych powierzchni przedstawiono w tabeli 6.
Niezaleznie od uzytego w rownaniu parametru M, wskaznik F byt istotnie wyzszy
na zyzniejszym siedlisku BMs$w niz Bsw. Jego wartos¢ malata wraz ze spadkiem
bonitacji drzewostanu tylko w przypadku siedliska Bsw, gdy za M przyjeto aktyw-
nos¢ asparaginazy i fosfatazy kwasnej, intensywnos$¢ oddychania oraz biomasg
drobnoustrojow, a wzrastala, gdy za M przyjeto wartos¢ ilorazu metabolicznego.
Najwyzsze wartosci wskaznik F osiagal, gdy za M przyjeto aktywnos¢ fosfatazy
kwasnej (F-kw), iloraz metaboliczny (¢CO,), tempo mineralizacji (g C-CO,) oraz
biomasg¢ drobnoustrojéw (Cyiom), @ najnizsze, gdy za M przyjeto aktywnos¢ aspara-
ginazy (4), dehydrogenaz (D) i ureazy (U).
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Tabela 6. WartoSci biologicznego wskaznika zyznoSci gleb F obliczonego przy uwzglednieniu
réznych parametréw aktywnosci biologicznej gleby M

Table 6. Values of the Biological Indicator of Soil Fertility / using different soil biological activity
parameters M

F
sied:;g]ll:owy Boni- . Biomasa Iloraz
lasu tacja Oddychanie drobnoustrojéw | metaboliczny
Forest site .Slte D U A F-kw | Soil respiration M{croblal Metabolic
type index g C-CO, biomass quotient
(Coiom) (g COy)
5,11 | 6,13 | 5,83 | 9,81 6,92 6,63 7,94
I 4,33 | 533 | 480 | 8,18 6,83 7,34 6,78
4,12 | 484 | 456 | 9,44 6,11 6,93 6,43
X | 452 | 543 | 506 | 9,14 6,62 6,97 7,05
4,52 | 5,02 | 420 | 6,34 5,70 6,25 7,20
o | 503 | 586 | 468 | 691 6,94 6,40 7,65
Béw 5,74 | 6,37 | 542 | 641 6,77 6,73 8,17
Fresh x 5,10 | 5,75 | 477 | 6,55 6,47 6,46 7,67
coniferous 4,16 | 4,44 | 3,92 | 7,00 6,10 5,51 8,07
fores | 343 | 417 | 329 | 7,00 591 5,53 743
454 | 551 | 472 | 9,57 6,38 5,17 7,49
X | 404 | 471 | 398 | 7,86 6,13 5,41 7,66
3,60 | 4,01 | 3,10 | 6,53 6,66 4,99 8,37
v | 386 | 497 | 3,57 | 6,56 5,52 4,85 8,57
392 | 392 | 3,61 | 541 6,14 5,33 7,73
X 3,80 | 430 | 3,43 | 6,17 6,11 5,06 8,23
6,71 | 7,12 | 5,88 | 9,71 7,77 9,06 7,37
I | 656 | 852|626 | 886 8,30 9,08 7,32
548 | 6,38 | 5,61 | 8,89 7,27 7,74 7,23
X | 625 | 734|592 915 7,78 8,63 7,31
BMsw 6,73 | 7,69 | 6,63 | 7,99 9,20 8,42 8,35
Mixed fresh| 11 | 7,03 | 6,89 | 5,64 | 10,39 9,15 7,95 9,10
coniferous 585 | 6,86 | 507 | 826 6,95 6,92 8,59
forest ¥ | 654 | 7,15 | 5,78 | 8,88 8.43 7,76 8,68
765 | 857 | 6,51 | 8,01 8,12 7,94 9,12
m | 835 | 833 | 7,43 | 9,89 10,75 9,30 9,91
5,70 | 5,76 | 5,02 | 9,15 7,46 6,18 7,89
X | 723 | 7,55 | 6,32 | 9,02 8,78 7,81 8,97

D — dehydrogenazy, U — ureaza, A — asparaginaza, F-kw — fosfataza kwasna
D — Dehydrogenases, U — Urease, A — Asparaginase, F-kw — Acid phosphatase

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zyznos¢ siedliska determinuje wzrost i potencjalne mozliwosci produkcyjne
roslin, charakterystyczne dla poszczegolnych typoéw gleb. Za jeden z podsta-
wowych wskaznikéw zyznosci, uwaza sie zapas przyswajalnych przez rosliny
sktadnikéw pokarmowych w glebie, z ktorych wigkszo$¢ dostarczana jest przez
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drobnoustroje glebowe w wyniku rozktadu substancji organicznej. Istotna rola
drobnoustrojow glebowych w ksztaltowaniu zyznosci i urodzajnosci gleb lesnych
jest szeroko udokumentowana; szereg prac wskazuje na silng korelacj¢ migdzy
biomasa i aktywnoscig drobnoustrojéw a produkcyjnoscia drzewostandéw (Myrold
i in. 1986, Zak i in. 1994, Kurka i Starr 1997). Potwierdzaja to wyniki badan
intensywnosci oddychania gleb i biomasy drobnoustrojéw, ktorych wartosci byty
wyzsze na bogatszym siedlisku BM$w niz B§w. Stwierdzono réwniez, ze biomasa
drobnoustrojow wykazywata tendencj¢ spadkowa wraz ze spadkiem bonitacji
drzew. Z kolei wzrost tempa respiracji biomasy (¢gCQO,), jaki obserwowano wraz z
pogarszaniem si¢ jakosci siedliska, wskazuje na stabszy wzrost biomasy drobno-
ustrojow, a w nastepstwie — na mniejszy zapas przyswajalnych form sktadnikow
pokarmowych w glebie.

Zyzno$¢ siedlisk zwiazana jest takze z aktywnoscia katalizowanych przez
enzymy procesoOw rozktadu i przemiany substancji organicznej w glebach (Russel i
Kobus 1974, Myskow 1981, Glinski i in. 1983, Myskow iin. 1996). Wskazuja na to
takze przeprowadzone badania, ktére wykazaty spadek aktywnosci ureazy, as-
paraginazy, fosfatazy kwasnej i dehydrogenaz wraz ze spadkiem jakosci siedlisk
lesnych. Ponadto aktywnosc¢ ureazy, asparaginazy i fosfatazy kwasnej wykazywaty
tendencj¢ spadkowa wraz z obnizaniem si¢ bonitacji drzewostanu.

Jak donoszg Puchalski i Prusinkiewicz (1990), Garbaye i Bonneau (1997) oraz
Ranger i1 Turpault (1999), zyznos¢ siedliska uwarunkowana jest iloscig dost¢pnych
dla drobnoustrojow sktadnikow pokarmowych w glebie. Stwierdzony w przed-
stawianych badaniach gorszy stan mikrobiologiczny gleb, a takze nizsza aktyw-
no$¢ badanych enzymow w Bsw niz w BMsw, §wiadcza o mniej intensywnym
procesie rozktadu substancji organicznej i w rezultacie mniej efektywnym uwal-
nianiu przyswajalnych sktadnikow pokarmowych w glebie. Potwierdzily to prze-
prowadzone badania chemiczne, wskazujace ze zasobnos¢ gleb w podstawowe
sktadniki odzywcze byla wyzsza na zyzniejszym siedlisku BMsw niz Bsw, z
tendencja spadkowa wraz ze spadkiem bonitacji drzewostanu.

Za miarodajny wskaznik zyznosci siedlisk uwaza si¢ wlasciwosci gleb, cha-
rakteryzowane m.in. sktadem chemicznym, aktywnoscig biologiczna i enzyma-
tyczna (Burns 1982, Bruchwald i Kliczkowska 1997, Zaguralskaja 1998). W
prowadzonych badaniach zastosowano biologiczny wskaznik zyznosci gleby F,
stosowany wczesniej do oceny jakosci gleb rolnych i wykazujacy istotna korelacje
z plonami kukurydzy i ziemniakéw (Myskow i in. 1996). Wskaznik F przyjmowat
nizsze wartosci na siedlisku ubozszym Bsw niz BMsw, a prawidlowos¢ ta wy-
stepowala niezaleznie od tego, ktory z parametréw aktywnosci biologicznej (D, U,
A, F-kw, gCO,, Cyiom, g C-CO,) przyjeto w obliczeniach.

W praktyce lesnej, jako wskazniki zyznosci siedliska moga stuzy¢ cechy
taksacyjne drzewostanow (Bruchwald 1995, 1997, Sikorska 1999). Przeprowa-
dzona analiza korelacyjna (tab. 7) wykazata istotna zalezno$¢ pomiedzy wskaz-
nikiem £’ a parametrami dendrometrycznymi, tj. przecigtng piersnica D, przecigtnag
wysokoscig H i przecigtnym przekrojem drzewostanu g. Wskazuje to na miaro-
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Tabela 7. Korelacja r,. migdzy biologicznym wskaznikiem Zyznosci gleby F a cechami taksacyj-
nymi drzewostanéw przy wykorzystaniu ré6znych parametréw aktywnosci biologicznej gleby M
Table 7. Correlation r,, between the Biological Indicator of Soil Fertility F and stand inventory
features using different soil biological activity parameters M/

M( y
Cechy taksacyjne Oddycha- Biomasa Iloraz
drzewostanu (x) nie drob{l,ous- mfata-
Stand inventory D U 4 Fokw Soil tTOJOV}' | bollczr;y
features (x) respiration M.l crobia Metab olic
¢ C-CO, biomass | quotient
Chiom q CO,
Przecigtna piersnica D 0,685""| 0,684 0,745 0,751 0,717 0,772"" | 0,152
Mean DBH D
Przecigtna wysokosé H 0,596 | 0,700 0,727 0,708""| 0,518" 0,786 | -0,093
Mean height of stand H
Liczba drzew/ha -0,626"" |-0,590" |-0,600" |-0,625" | -0,657"" 0,577 | -0,334
Stems/ha
Przecigtny przekréj g 0,690"| 0,690 0,738" 0,713" 0,730"" 0,772 | 0,167
Mean stand section g (mz)
Piersnicowe pole przekro- | 0,040 0,195 0,228 | 0,382 0,018 0,409 -0,539*
juG
Basal area G (mz/ha)
Migiszo$é drzewostanu 0,302 | 0,455" | 0,484" | 0,573 | 0,248 0,630 | -0,396
w korze Vk
Stand volume with the bark
Vi (m*/ha)
Migiszo$é grubizny Vg 0,320 | 0,470" | 0,493" | 0,586 | 0,269 0,644 | -0,380
Stand volume of large tim-
ber Vg (m*/ha)
Zageszczenie -0,557%%-0,453" |-0,435" |-0,416 | -0,638"" -0,424 -0,498"
Density Zag
Zadrzewienie -0,026 | 0,107 | 0,076 | 0,280 0,006 0,261 -0,350
Ddegree of crop denisty Zad

D — dehydrogenazy, U — ureaza, A — asparaginaza, F-kw — fosfataza kwasna

D — Dehydrogenases, U — Urease, A — Asparaginase, F-kw — Acid phosphatase

pogrubiong czcionka oznaczono wartosci ry, istotne statystycznie: *p<0,05; **p<0.01; Mp<0,001
Bold font — ry, statistically significant: "p<0,05, "p<0,01,”"p<0,001

dajnos¢ 1 przydatnos¢ wskaznika F do oceny jakosci siedlisk lesnych. Warto
podkresli¢, ze wysokie wartosci wspolczynnika korelacji byly niezalezne od przy-
jetego do obliczen F parametru biologicznego; najwyzsze wspotczynniki korelacji
notowano w przypadku zastosowania wynikdw biomasy drobnoustrojéw (Chiom),
nastgpnie aktywnosci fosfatazy kwasnej (F-kw), asparaginazy (A4), intensywnosci
oddychania (g C-CO,), ureazy (U), dehydrogenaz (D).

Wyniki wykonanych badan pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych stwier-
dzen i wnioskow:

1. Gleby na siedlisku Bsw charakteryzuja si¢ mniejsza zawartoscia wegla
organicznego, azotu, fosforu przyswajalnego i suma kationéw zasadowych oraz
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wigksza kwasowoscia hydrolityczna niz gleby na siedlisku BMs$w. Wartosci po-
wyzszych parametrow wykazywaly wyrazny zwigzek z bonitacja drzewostanu,
zwlaszcza na siedlisku Bsw.

2. Wyrazny wplyw na stan mikrobiologiczny gleb miata jako$¢ siedlisk.
Intensywno$¢ oddychania gleb i biomasa drobnoustrojow byly wyraznie wyzsze na
bogatszym siedlisku BM$w niz Bsw. Z kolei wartos¢ ilorazu metabolicznego
(¢CO,) wzrastala wraz z pogarszaniem si¢ jakosci siedliska i bonitacji, co oznacza
nizsza wydajno$¢ wzrostu drobnoustrojow, efektem czego jest mniejsza biomasa
drobnoustrojow i mniejszy zapas sktadnikow pokarmowych w glebie.

3. Jako$¢ siedliska miata wptyw na aktywnos¢ niektorych badanych enzymow
glebowych, tj. ureazy, fosfatazy kwasnej i dehydrogenaz. Ich wartosci byty nizsze
w B$w niz w BMs$w i spadaty wraz z obnizaniem si¢ bonitacji drzewostanu.

4. Na miarodajnos¢ zastosowanego do oceny jakosci siedlisk biologicznego
wskaznika zyznosci gleb F wskazuje istotna korelacja jego wartosci z niektérymi
cechami taksacyjnymi, charakteryzujacymi produkcyjnos¢ drzewostanu: przecigt-
na piersnica D, przecietng wysoko$cia H 1 przecigtnym przekrojem drzewostanu g.

5. Najwyzsze warto$ci wspdtczynnika korelacji pomigdzy wskaznikiem F a
cechami taksacyjnymi drzewostanu uzyskano, gdy za parametr biologiczny przy-
jeto biomase drobnoustrojow (Cpiom), intensywnos¢ oddychania (g C-CO,) oraz
aktywnos¢ fosfatazy kwasnej (F-kw) i asparaginazy (4).

6. Biologiczny wskaznik zyznosci gleb £ zostat opracowany dla borow sosno-
wych, stad dla innych siedlisk jego poprawnosc¢ i przydatnos¢ powinny by¢ zwe-
ryfikowane.

Praca zostata ztozona 21.01.05 r. i przyjeta przez Komitet Redakeyjny 22.02.05 r.

THE USE OF BIOLOGICAL ACTIVITY STUDIES TO DETERMINE
A SOIL FERTILITY INDICATOR IN PINE STANDS ON FRESH CONIFEROUS
AND ON MIXED FRESH CONIFEROUS FOREST SITES

Summary

In 2001-2003, soil chemistry, soil biological activity, and pine stands characteristics along
a gradient of forest site quality were investigated. The research plots were set up in Scots pine
stands growing on fresh coniferous and mixed fresh coniferous forest sites, located in Wtosz-
czowa and Opoczno Forest Districts. The aim of the study was to test the soil biological activity
parameters which could be useful in diagnosing quality of forest sites.

The soils on fresh coniferous forest sites were characterized by lower concentrations of car-
bon, nitrogen, phosphorus, and base cations and were more acidic, compared to those on mixed
fresh coniferous forest sites. The values of above parameters were found to be closely related to
stand site indices, especially on fresh coniferous forest sites.

Soil biological activity appeared to be dependent on site quality. Soil respiration, microbial
biomass and activity of some investigated enzymes (urease, acid phosphatase and dehydroge-
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nases) were positively correlated with site index, and thus were distinctly higher on more fertile
mixed fresh coniferous sites than on fresh coniferous sites. To evaluate site quality of the studied
plots, several chemical and biological parameters were chosen to calculate the values of
Biological Indicator of Soil Fertility (F), defined as:

F=AM*+8*+V?
where: M — soil biological activity, S — sum of base cations, V' — base saturation.

As a M—one of the tested soil biological activity parameters were taken into account: dehy-
drogenases, urease, asparaginase, acid phosphatase, microbial biomass (Cpiom), metabolic quo-
tient (¢CO,) or soil respiration. /'— values turned out to be lower on fresh coniferous sites than on
mixed fresh coniferous sites, irrespective of which biological parameters was taken into F calcu-
lation. The significant correlation found between the F'— values and some stand taxation features
associated with stand productivity (d.b.h., height of stand and stand section) imply, that the F'in-
dex, calculated on the base of biological parameters, can provide a valid estimate of forest site
quality.

(transl. M. T.)

LITERATURA

Aikio S., Vire H., Strommer R. 2000: Soil microbial activity and biomass in the primary succession
of a dry heath forest. Soil Biol. Biochem., 32: 1091-1100.

Anderson J. P. E., Domsch K. H. 1978: A physiological method for quantitative measurement
of microbial biomass in soil. Soil Biol. Biochem., 10: 215-21.

Anderson T. H., Domsch K. H. 1992: The metabolic quotient for CO, (qCO,) as specific activity
parameter to assess the effect of environment condition, such as pH, on the microbial biomass
of forest soils. Soil Biol. Biochem., 25: 393-395.

Balicka N. 1986: Wykorzystanie wskaznikow mikrobiologicznych w analizie srodowiska glebowego.
Post. Mikrob. 25, 3/4: 289-291.

Bruchwald A. 1995: Dendrometria. Wydawnictwo SGGW. Warszawa, ss.450.

Bruchwald A., Kliczkowska A. 1997: Ksztattowanie si¢ bonitacji dla drzewostanow sosnowych
Polski. Prace Inst. Bad. Le$., A, 838: 63-73.

Burns R. G. 1982: Enzyme activity in soil: location and a possible role on microbial ecology. Soil.
Biol. Biochem., 34: 423-427.

Federer C. A., Turcotte D., Smith C. T. 1993: The organic fraction — bulk density relationship and the
expression of nutrient content in forest soils. Can. J. For. Res., 23: 1026-1032.

Galstjan A. S. 1963: K ocenke stepeni plodorodija po&vy fermentativnymi reakcijami. Mikro-
organizmy v selskom chozjajstve. Izd. MGU: 327-335.

Galstjan A. S. 1978: Opredelenie aktivnosti fermentov po&v — metodi¢eskie ukazanija. Erevan'.

Garbaye J., Bonneau M. 1997: Assuring sufficient nutrient supply for trees — a basic condition of
sustainable forests. [IUFRO Occas., 9: 28-31.

Glinski J., Stgpniewski W., Labuda S. 1983: Pobieranie tlenu i wydzielanie dwutlenku wegla w
srodowisku glebowym. Probl. Agrofiz., 39: 3-72.

Hofmann E. 1955: Die Enzyme im Boden und ihre Bedeutung fiir seine Bilogie und Fruchtbarkeit. Z.
Acker u. Pflanzenbau., 100: 31-35.

Instrukcja laboratoryjna dla pracowni gleboznawczo-nawozeniowych (red. A. Kowalkowski), 1973,
Warszawa - Sekocin.

Jenkinson D. S., Ladd J. N. 1981: Microbial biomass in soil: measurement and turover. [W:] Soil
Biochemistry, (eds: E. A. Paul and J. N. Ladd), Marcel Dekker, New York, 5: 415-471.



Wykorzystanie badan aktywnosci biologicznej do wyznaczenia wskaznika zyznosci 37

Koper J., Piotrowska A. 1999a: Biochemiczne wskazniki zyznosci gleby uksztaltowane w wyniku
wieloletniego nawozenia organiczno-mineralnego. Zesz. Nauk. ART Bydgoszcz, 220: 151-158.

Koper J., Piotrowska A. 1999b: Aktywnos$¢ enzymatyczna gleb jako parametr jej zyznosci wywotany
systemem uprawy. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 467(I): 127-134.

Kurka A. M., Starr M. 1997: Relationship between decomposition of cellulose in the soil and tree
stand characteristics in natural boreal forests. Plant and Soil, 197: 167-175.

McGill W. B., Cannon K. R., Robertson J. A., Cook F. D. 1986: Dynamics of soil microbial biomass
and water soluble organic C in Breton L after 50 years of cropping to two rotations. Can. J. Soil
Sci., 66:1-19.

Myrold D. D., Matson P. A., Peterson D. L. 1989: Relationships between soil microbial properties and
above-ground stand characteristics of conifer forests in Oregon. Biogeochemistry, 8: 265-281.

Myskéw W. 1981: Proby wykorzystania wskaznikow aktywnosci mikrobiologicznej do oceny zyz-
nosci gleb. Post. Mikrob., XX, 3/4: 173-192.

Myskéw W., Stachyra A., Zigba S., Masiak D. 1996: Aktywnos$¢ biologiczna gleby jako wskaznik jej
zyznosci 1 urodzajnosci. Rocz. Glebozn., XLVII: 89-99.

Ostrowska A., Gawlinski S., Szczubiatka Z. 1991: Metody analizy i oceny wtasciwosci gleb i roslin.
Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa, ss.334.

Parkinson D. 1979: Aspects of the microbial ecology of forest ecosystems. [W:] Forests: fresh
perspectives from ecosystem analysis (ed. R.Waring). Proc. of the 40" Annual Biology
Colloquium, Oregon State University, Corvallis, 109-117.

Puchalski T., Prusinkiewicz Z. 1990: Ekologiczne podstawy siedliskoznawstwa lesnego. Wyd. 11
PWRIL, Warszawa, ss. 619.

Ranger J., Turpault M. 1999: Input-output nutrient budgets as a diagnostic tool for sustainable forest
management. For. Ecol. Manag., 122, 1/2: 139-154.

Russel S. 1972: Metody oznaczania enzymow glebowych. PTG Komisja Biologii Gleby. Warszawa,
ss 64.

Russel S., Kobus J., 1974: Aktywno$¢ dehydrogenaz w réznych typach gleb polskich. Pr. Kom. Biol.
Gleby PTG, 12: 65-66.

Sikorska E. 1999: Siedliska lesne. Cz. 1. Siedliska obszaréw nizowych . Wyd. AR Krakow, ss. 136.

Trampler T., Makosa K., Girzda A., Bakowski J., Dmyterko E. 1990: Siedliskowe podstawy hodowli
lasu. PWRIL Warszawa, ss.197.

Zaguralskaja L. M. 1998: Biologiceskaja aktivnost po¢v kak pokazatel' uslovij rosta lesnych na-
sazdenij. Lesovedenie, 1: 24-29.

Zak D. R., Grigal D. F., Gleeson S., Tilman D. 1990: Carbon and nitrogen cycling during old-field
succession: constrains on plant and microbial biomass. Biogeochemistry, 11: 111-129.

Zak D. R., Tilman D., Parmenter R. R., Rice C. W, Fisher F. M., Vose J., Milchanus D., Martin C. W.
1994: Plant production and soil microorganisms in late-successional ecosystems: a continental
study. Ecology, 75: 2333-2347.





