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Streszczenie. W pracy zbadano wplyw zadrzewien $rddpolnych na strukturg i funkcjono-
wanie krajobrazu rolniczego na podstawie okreslenia aktywnos$ci wybranych enzymow gle-
bowych: dehydrogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy. Badania prowadzono na glebie ptowej
typowej (Haplic Luvisol) w rejonie trzech odcinkéw zadrzewien rzgdowych z robinii akacjo-
wej (Robinia pseudacacia L.) zlokalizowanych w obrebie jednego pola, na ktérym uprawiano
pszenicg ozima. Zadrzewienia $rodpolne w istotny sposob stymulowaly aktywnos$¢ enzyma-
tyczna badanej gleby, co wskazuje na ich korzystny wptyw na zasobowo-uzytkowy potencjat
krajobrazu (substancjonalny, magazynowy, transportowy).

Stowa kluczowe: krajobraz rolniczy, zadrzewienie srodpolne, aktywno$¢ enzymatyczna

Wstep

Koncepcja krajobrazu jako systemu wzajemnych interakcji proceséw przyrodniczych
i spoteczno-gospodarczych okreslajacych jego strukture jest wazna sktadowa doktryny
trwatego i zrownowazonego rozwoju [Ryszkowski 2004].

Uchwaty Konwencji Paryskiej [2002] na temat ,,Ochrony i trwatego uzytkowania bio-
logicznej i krajobrazowej réznorodnosci w nawiazaniu do polityk i praktyk rolniczych”
[STRA-CO/AGRI 2001, 11 rev 3] podkreslaja znaczaca role krajobrazu w zachowaniu
r6znorodnosci biologicznej. W dokumencie tym uznano m.in., ze nalezy podja¢ dziatania
majace na celu trwale i zrownowazone wykorzystanie zasobow biologicznej roznorodnosci
na obszarach wiejskich oraz rozpozna¢ tereny rolnicze, na ktorych ksztaltowanie siedlisk
zapewni jej znaczacy wzrost.

Ksztaltowanie struktury krajobrazéw rolniczych poprzez wprowadzanie zadrzewien
$roédpolnych chroni réznorodno$¢ biologiczng i moze m.in. ograniczy¢ rozprzestrzenianie
si¢ zanieczyszczen obszarowych [Ryszkowski 1998].

Jedna z podstawowych cech krajobrazu jest ciaglo$¢ proceséw obiegu materii i prze-
ptywu energii, zachodzaca pomi¢dzy elementami krajobrazu [Fischer, Magomedow 2004].
Rozpoznanie tych procesow w krajobrazach rolniczych wraz z poznaniem mechanizmow
ich kontroli pozwala na optymalizacj¢ dzialan gospodarczych z ochronnymi [Ryszkowski
2004].
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Procesy obiegu materii i przeptywu energii pomigdzy elementami krajobrazu stymulo-
wane sg przez enzymy wydzielane gtownie przez drobnoustroje glebowe oraz organizmy
wyzsze [Stepniewska, Samborska 2002; Kotowska, Wiodarczyk 2005]. Zastosowanie te-
stow enzymatycznych do analizy struktury i funkcjonowania krajobrazu pozwala na oceng
skutecznosci zalecen dotyczacych ksztattowania krajobrazow rolniczych [Bielinska, Wego-
rek 2005].

W poszukiwaniu i w celu ciaglej weryfikacji wskaznikow diagnostycznych procesow
krazenia materii i przeptywu energii przez uktady krajobrazowe oraz wskaznikow antropo-
genicznych przeksztatcen krajobrazoéw zbadano wpltyw zadrzewien $rédpolnych na struktu-
re¢ i funkcjonowanie krajobrazu rolniczego na podstawie okreslenia aktywno$ci wybranych
enzymow glebowych.

Materiat i metody badan

Badania prowadzono w rejonie trzech odcinkow zadrzewien rzgdowych z robinii aka-
cjowej (Robinia pseudacacia L.) zlokalizowanych na Felinie, w obrgbie jednego pola, na
ktorym uprawiano pszenicg¢ ozimg odmiany Almari. Felin potozony jest na poludniowo-
wschodnim obrzezu Lublina (51°15°N; 22°35°E) w pozbawionej wawozow czesci Wyzyny
Lubelskiej. Wystepuja tu gleby ptowe typowe (Haplic Luvisol), zaliczane do klasy IT UR
i kompleksu 1 (pszennego bardzo dobrego). Sktad granulometryczny gleb kwalifikuje je do
utworow pytowych gliniastych.

Zadrzewienia majace 8 lat sa polozone w odleglosciach 600-700 m od siebie. Wszyst-
kie trzy odcinki zadrzewien cechuja wyré6wnane parametry: wysokos¢ okoto 6,5 m; srednie
pier$nice drzew w zakresie 10,3-10,4 cm. Zadrzewienia maja podobne zwarcie pionowe
(azurowo$¢) — drzewa sa w rozstawie 1,5 m. Zadrzewienia nr 1 i 3 sa potozone na terenie
ptaskim (wierzchowina), a nr 2 u podnéza zbocza. W rejonie kazdego zadrzewienia wyko-
nano po 3 odkrywki glebowe: w §rodku zadrzewien oraz w odlegtosciach 2 i 20 m od kra-
wedzi zadrzewien na gruntach ornych. Odkrywki usytuowano na przekrojach prostopa-
dtych w kierunku zachodnim od zadrzewien 1 i 2 oraz potudniowym od krawedzi
zadrzewienia 3.

Probki glebowe do badan pobrano w sierpniu 2007 roku, z czterech glgbokosci: 0-5,
5-10, 10-20 i1 30-40 cm, z kazdego obiektu. Probki glebowe do analiz enzymatycznych
pobierano zgodnie z zasadami okre§lonymi w polskiej normie PN-ISO 1998. Przeprowa-
dzono jednoczesne badania aktywnosci czterech enzyméw: dehydrogenaz [Thalmann
1968], fosfataz [Tabatabai, Bremner 1969], ureazy [Zantua, Bremner 1975] i proteazy
[Ladd, Butler 1972]. Enzymy te biora bezposredni udziat w biogeochemicznym obiegu
wegla, azotu i fosforu w ekosystemach oraz reaguja wyraznie na dziatanie czynnikow $ro-
dowiskowych.

Oznaczono takze pH w 1 mol-dm™ KCI [ISO 10390] oraz zawarto$¢ wegla organiczne-
go [ISO 14235] i azotu azotanowego [ISO 14255].

Roznice migdzy $rednimi sprawdzono testem t, a istotno$¢ wynikow — metoda analizy
wariancji.
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Wyniki i dyskusja

Wprowadzenie w badanym krajobrazie rolniczym, charakteryzujacym si¢ uproszczona
strukturg krajobrazowa, korytarzy ekologicznych w postaci zadrzewien rzgdowych z robi-
nii akacjowej (Robinia pseudacacia L.) miato korzystny wptyw na aktywnos$¢ enzymatycz-
na gleby (tab. 1-4). Liczne dane z literatury przedmiotu [Forman 1995; Ryszkowski 1998;
Szulczewska 2000; Markuszewska 2004; Wojciechowski 2004] informuja, ze obecno$¢
korytarzy ekologicznych we wspotczesnych krajobrazach rolniczych jest konieczna dla
prawidlowego funkcjonowania agroekosystemu, zapewniajac m.in. ciaglo§¢ procesoéw
przyrodniczych.

Tabela 1. Aktywnos¢ dehydrogenazy w cm® Hy-kg'-d”! (wartosci w kolumnie z ta sama litera nie sa
istotnie rozne przy p < 0,05, test t)

Table 1. Dehydrogenase activity in cm® Hykg'-d™ (values in the column followed by the same
letter are not significantly different at p < 0,05, t-test.)

Zadrzewienie Glebokosé Odlegtos¢ od z[ar;llgzewwma
[cm] 0 2 20
0-5 6,67f 4,39 3,02b
| 5-10 6,11e 3,85¢ 2,57b
10-20 4,63¢ 3,30b 2,10a
30-40 1,94a 1,47a 1,22a
0-5 9,28¢g 5,64¢ 3,79¢
) 5-10 7,41f 5,06d 2,93b
10-20 6,29¢ 4,80d 1,93a
30-40 1,88a 1,24a 1,07a
0-5 8,34g 5,21d 3,44b
3 5-10 6,52¢ 4,73d 3,07b
10-20 5,98¢ 4,16¢ 2,85b
30-40 2,13a 1,58a 1,32a

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Aktywno$¢ analizowanych enzymoéw w profilach glebowych wszystkich badanych
obiektow malala wraz ze wzrostem odleglosci od pasa zadrzewienia (tab. 1-4). Statystycz-
nie istotne r6znice zanotowano przede wszystkim w poziomie prochnicznym (warstwy: 0-5
5-10 i 10-20 cm). W préobkach gleby pochodzacej ze $rodka pasa zadrzewen aktywno$é
enzymow byla kilkakrotnie wigksza niz w glebie z pola uprawnego na obiektach usytu-
owanych w odlegtosci 20 m od krawedzi zadrzewien. Obserwowanej stymulacji towarzy-
szyla istotnie wigksza niz w obrebie pola uprawnego zawarto$¢ C, W glebie (tab. 5).
Obecnos$¢ substratow weglowych indukuje 1 stymuluje biosynteze enzymdéw przez mikro-
organizmy glebowe [Kieliszewska-Rokicka [2001]. Z innych badan [Krdmer i in. 2000;
Landmeyer 2001] wynika, ze korzystny wplyw zadrzewien na aktywno$¢ enzymatyczna
gleb jest efektem zwigkszania biomasy drobnoustrojow wytwarzajacych enzymy oraz
uwalniania do gleby w formie wydzielin korzeniowych zwiazkéw wspierajacych metabo-
lizm mikroorganizméw. Natomiast uzytkowanie rolnicze prowadzac do przerwania ma-
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lego obiegu sktadnikow powoduje stopniowe ubytki prochnicy w glebach [Bielin-
ska, Wegorek 2005], co wptywajac negatywnie na funkcjonowanie enzyméw glebowych
odksztalca procesy przeplywu energii pomigdzy elementami krajobrazu [Bandick, Dick
1999; Kieliszewska-Rokicka 2001; Fischer, Magomedow 2004]. Dodatkowe znaczenie ma
mechaniczna uprawa roli, ktora zmieniajac pionowe rozmieszczenie glebowej substancji
organicznej oraz warunki wodno-powietrzne oddzialuje zaréwno na aktywno$¢ enzyma-
tyczna, jak i biomasg drobnoustrojéw [Curci i in., 1997]. Badania Schultena i in. [1995]
wykazaty, ze zwigkszeniu wielkos$ci czastek i zlozono$ci wiazan materii organicznej
w probkach gleby uprawnej towarzyszyto istotne zmniejszenie (w granicach 60-80%)
aktywnosci enzymoéw bioracych udziat w cyklu przemian C, N i P. Narusza to i zmienia
wewngetrzng strukturg krajobrazu [Fischer, Magomedow 2004].

Tabela 2. Aktywnos¢ fosfatazy w mg PNP- g h™! (objasnienia jak nad tabela 1)
Table 2. Phosphatase activity in mg PNP- g h! (explanation as above table 1)

Zadrzewienie Glebokosé Odleglos¢ o[(inz]adrzewwma
[cm] 0 2 20
0-5 156,491 120,07g 74,23d
| 5-10 125,86g 88,47¢ 59,95¢
10-20 98.,42f 82,36¢ 50,43b
30-40 35,05a 33,89a 31,25a
0-5 195,34k 135,29h 92,68f
) 5-10 142,54h 96,72f 73,12d
10-20 128,12g 90,96f 61,59¢
30-40 38,52b 27,64a 27,68a
0-5 177,11j 128,34g 83,46¢
3 5-10 129,78g 89,79f 64,37¢
10-20 106,20f 83,05¢ 55,94b
30-40 37,89b 29,36a 28,93a

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Oslabienie aktywnoS$ci badanych enzyméw w glebie uzytkowanej rolniczo mogto by¢
rowniez zwiazane z wysoka zawarto$cia azotu azotanowego (tab. 5). Srednia zawarto$é
tego sktadnika w poziomach prochnicznych (warstwy 0-5, 5-10 i 10-20 cm) gleby upraw-
nej wahata si¢ w granicach ok. 40-60 mg-kg™ gleby, co daje ok. 120-180 kg N-NO;-ha™.
Z wielu obserwacji [m.in.: Bandick, Dick 1999; Kieliszewska-Rokicka 2001; Bielinska,
Wegorek 2005] wynika, ze podwyzszony poziom azotandw w glebie obniza jej aktywnosé
enzymatyczng.

W profilach glebowych na obiektach usytuowanych w pasach zadrzewien ilos¢ N-NOj
we wszystkich analizowanych warstwach byta kilkakrotnie mniejsza niz w glebie z pola
uprawnego (tab. 5), co wskazuje, ze zadrzewienia istotnie zwigkszaja pojemnos$¢ magazy-
nujaca badanego krajobrazu. Podobne rezultaty uzyskata Bartoszewicz [2001], ktora
stwierdzita, ze zawarto$¢ azotandéw w poziomie prochnicznym gleby pod zadrzewieniem
byta 9-krotnie mniejsza niz w glebie sasiedniego pola uprawnego. W naturalnych ekosys-
temach cykl krazenia azotu jest prawie zamknigty, poniewaz caty zmineralizowany azot
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jest pobierany przez ro§liny. Zwigkszony doptyw azotu do gleb w krajobrazach rolniczych
(nawozenie mineralne) obniza immobilizacj¢ N w biomasie mikroorganizmoéw, a zwigksza
mineralizacje N netto [Kurek 2002], co zaburzajac stopien zamknigcia wewngtrznych cykli
obiegu materii zaktoca funkcjonowanie systemu krajobrazowego [Ryszkowski 1998; Waj-
cik 2000].

Tabela 3. Aktywno$é ureazy w mg N-NH," g™ - h™' (objasnienia jak nad tabela 1)
Table 3. Urease activity in mg N-NH, ™~ g"' - h™' (explanation as above table 1)

Zadrzewienie Glebokosé Odlegtosé o[inz]adrzewwnla
[cm] 0 2 20
0-5 22,56g 15,73f 6,29b
| 5-10 16,47f 9,58d 5,10b
10-20 14,35¢ 7,22¢ 4,63b
30-40 7,29¢ 5,64b 4,01a
0-5 30,18i 24,5%h 10,83d
) 5-10 21,53¢g 13,35¢ 9,16d
10-20 19,74g 10,18d 7,54¢
30-40 8,03¢ 3,63a 3,89a
0-5 25,92h 19,26g 8,45¢
3 5-10 20,58g 10,33d 6,98¢
10-20 15,07¢ 9,25d 6,20b
30-40 5,86b 4,34a 3,83a

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Najwigksza aktywnos$¢ badanych enzymow stwierdzono w profilach glebowych na
obiektach zlokalizowanych w dolnej cze$ci zbocza, gdzie gleba cechowala si¢ istotnie
wigksza zawartoscia wegla organicznego (tab. 5). Wyniki te jeszcze raz potwierdzaja waz-
na rol¢ materii organicznej w ksztaltowaniu aktywnos$ci enzymatycznej gleby i wskazuja,
ze korytarze ekologiczne, jakimi sa zadrzewienia $rodpolne zwigkszaja potencjal samore-
gulacyjno-odporno$ciowy i buforujacy badanego krajobrazu rolniczego — wyrazajacy
zgodnie z koncepcja potencjatow krajobrazowych [Solon 2004] — zdolno$¢ do przeciw-
dziatania zmianom struktury i charakteru funkcjonowania krajobrazu spowodowanych
bodzcami przyrodniczymi i antropogenicznymi. Z oryginalnej pracy Formana [1995] wy-
nika, ze korytarze ekologiczne pelnia pi¢¢ waznych funkcji w krajobrazie, a mianowicie: sa
specyficznym siedliskiem, petnia funkcje tacznikowa, sa filtrem, Zrodlem zasilajacym oraz
thumia i pochtaniaja oddziatywania.

Obserwowane znaczne przestrzenne zroznicowanie zawarto$ci materii organicznej
w glebach pomigdzy badanymi obiektami (tab. 5) jest wg Turskiego i in. [1993] charakte-
rystyczne dla gleb brunatnoziemnych wytworzonych z lessu i wiaze si¢ z procesami erozji
wodne;j.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym korzystnie na aktywnos$¢ badanych enzymow
w profilach glebowych na zboczu byt odczyn gleby. Gleby na zboczu we wszystkich anali-
zowanych warstwach wykazywaly odczyn obojgtny. Natomiast gleby na wierzchowinie
charakteryzowaty si¢ odczynem od lekko kwasnego do kwasnego (tab. 5). Odczyn gleby
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ma istotne znaczenie dla syntezy biomasy mikrobiologicznej i udzialu C biomasy mikro-
biologicznej (Cpi.) W 0golnej zawartosci glebowego C organicznego. Wykazano, ze gdy
pH gleby wynosito 3,0 tylko 0,5% Coy, stanowil Cpc, za$ przy pH 7,0 udziat Cy.. wzrost
do 2,4% [Kurek 2002]. Stosunek Cp.. do C,, jest wskaznikiem wzglednej dostgpnosci
substratow dla reakcji enzymatycznych [Kurek 2002].

Tabela 4. Aktywno$é proteazy w mg tyrozyny- g - h™' (objasnienia jak nad tabela 1)
Table 4. Protease activity in mg tyrosine- g - h™' (explanation as above table 1)

Zadrzewienie Glebokosé Odlegtosé o[inz]adrzewwnla
[cm] 0 2 20
0-5 18,51h 15,08g 7,24¢
| 5-10 12,98f 10,09¢ 5,95b
10-20 9,34d 8,57d 4,22a
30-40 5,80b 4,86b 2,06a
0-5 23,65i 19,31h 10,38d
) 5-10 18,32h 12,89f 8,91d
10-20 15,87g 9,63d 7,47¢c
30-40 7,012¢ 5,49b 3,54a
0-5 21,18i 17,31h 9,86d
3 5-10 15,76g 11,45¢ 7,63¢
10-20 14,83g 9,12d 6,09b
30-40 6,39b 5,04a 3,18a

Zrédlo: badania wlasne autoréw

W obrgbie wierzchowiny aktywno$¢ badanych enzymow w profilach gleb byta wigksza
na kierunku potudniowym niz na kierunku zachodnim od krawegdzi zadrzewienia, lecz
statystycznie istotne roznice obserwowano na ogdt w powierzchniowych warstwach gleb
(tab. 1-4). Na znaczacy wplyw abiotycznych czynnikéw siedliskotworczych (nastonecznie-
nie, temperatura, wilgotno$¢) na aktywno$¢ enzymatyczna gleby i intensywnos¢ przeptywu
energii przez systemy krajobrazowe wskazuja migdzy innymi opracowania Bandicka
i Dicka [1999] oraz Fischer i Magomedowa [2004].

Na wszystkich obiektach badawczych aktywno$¢ enzymatyczna gleby zmniejszata sig
wraz ze wzrostem glebokosci. Zjawisko to wiaze si¢ w gtownej mierze z profilowym roz-
mieszczeniem prochnicy w glebie 1 malejacej w srodowisku ilosci dostgpnych substratow
weglowych dla drobnoustrojow i enzymow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zadrzewienia $rodpolne wplywajac istotnie na na-
silenie aktywnosci enzymow glebowych stymulujacych procesy obiegu materii i przeptywu
energii pomigdzy elementami krajobrazu wplywaly korzystnie na samoregulacyjno-
odpornosciowy, buforujacy i zasobowo-uzytkowy (substancjonalny, magazynowy, trans-
portowy) potencjatl badanego krajobrazu. Stwierdzona w przedstawionych badaniach in-
aktywacja analizowanych enzymow w glebie pola uprawnego moze z czasem doprowadzié
do zwolnienia dynamiki transformacji glebowej materii organicznej, wywolujac szereg
niepozadanych zmian w funkcjonowaniu systemu krajobrazowego.
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Tabela 5. pH, zawarto$¢ wegla organicznego i azotu azotanowego
Table 5. pH, total carbon and nitrate nitrogen contents

PHxc | Clegkgl | N-NOs [mgke']
Odlegto$¢ od zadrzewienia (m)

Zadrzewienie Glgbokosé

(cm)
0 2 1 20| 0 2 1 20| o 2 | 20

1 0-5 51 ] 54 | 55 [1024] 814 | 636 | 94 | 265 | 52,1

5-10 511 56 | 54 [943] 760619 38 | 183 | 482

10-20 52 159 | 55 (802658554 36 | 146 | 31.8

30-40 56 | 60 | 54 [ 431 (332215 22 | 77 | 193
2 0-5 65 | 69 | 69 [1462] 943 | 887 | 69 | 204 | 656

5-10 66 | 70 | 69 | 98 | 811 | 753 | 58 | 169 | 60,7

10-20 6,6 | 71 70 | 858 | 749 | 627 | 45 | 154 | 49,5
30-40 6,7 | 72 | 7,1 | 460 | 3,83 | 2,68 | 3.3 82 | 264

3 0-5 60 | 63 | 54 [1246| 885 | 732 | 85 | 176 | 579
5-10 58 | 64 | 551977795662 64 | 127 | 443
10-20 59 | 64 | 56 | 839 | 708 | 594 | 51 | 103 | 409
30-40 6,1 | 65 | 56 | 471 | 347 | 228 | 26 | 69 | 214
NIR 05 2,32 6,8

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Whioski

1. Zadrzewienia $rédpolne w istotny sposob stymulowaty aktywno$¢ enzymatyczna bada-
nej gleby plowej, co wskazuje na ich korzystny wpltyw na zasobowo-uzytkowy poten-
cjat krajobrazu.

2. Stwierdzony istotny wzrost zawarto$ci wegla organicznego w glebie w obrebie zadrze-
wien byl stymulatorem korzystnych zmian aktywno$ci enzymow katalizujacych
najwazniejsze procesy przemiany glebowej substancji organicznej. Swiadczy to, ze
zadrzewienia $rodpolne zwigkszaly potencjatl samoregulacyjno-odpornosciowy i bufo-
rujacy badanego krajobrazu rolniczego.

3. Zadrzewienia $rodpolne wptywaly istotnie na obnizenie ilo$ci azotanow w glebie, co
jeszcze raz potwierdza ich znaczenie w ochronie krajobrazu rolniczego, w tym petnie-
nia funkcji barier biogeochemicznych.

4. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze zadrzewienia $roédpolne maja znaczacy udziat
w regulacji waznych proceséw przyrodniczych obejmujacych procesy obiegu materii
i przeplywu energii pomigdzy elementami krajobrazu rolniczego.

5. Szeroki zakres aktywno$ci uzyskany dla badanych enzyméw wskazuje na przydatnosé
metod enzymatycznych do oceny funkcjonowania systemow krajobrazowych.
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THE IMPACT OF AGROTECHNICAL OPERATIONS ON
THE FUNCTIONING OF AGRICULTURAL LANDSCAPE

Abstract. The paper examines the impact of tree plantings in fields on the structure and functioning
of farm landscape on the basis of determining the activity of selected soil enzymes: dehydrogenases,
phosphatases, urease and protease. The research was carried out for typical fawn soil (Haplic Luvi-
sol) in the area of three sections of false acacia (Robinia pseudoacacia L.) line plantings, located
within one field used for winter wheat growing. Tree plantings in fields significantly stimulate enzy-
matic activity of examined soil, which indicates their positive impact on resource-usable landscape
potential (substantial, storage-, and carrying).

Key words: agricultural landscape, woodlots, enzymatic activity
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