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WŁAŚCIWOŚCI CHEMICZNE WYBRANYCH PROFILI 
GLEBOWYCH BASENU UNISŁAWSKIEGO  
NA TLE AKTYWNOŚCI ENZYMATYCZNEJ 

CHEMICAL PROPERTIES OF SELECTED SOIL PROFILES  
OF THE UNISŁAW BASIN AGAINST THE ENZYMATIC ACTIVITY 

Streszczenie. Celem pracy było zbadanie wybranych właściwości chemicznych trzech profili 
glebowych Basenu Unisławskiego na tle aktywności fosfatazy alkalicznej i kwaśnej odgrywają-
cych istotną rolę w przekształcaniu organicznych związków fosforu oraz dehydrogenaz odpowie-
dzialnych za przemiany węgla w glebie. W pracy przedstawiono wyniki badań trzech wytypowa-
nych profili gleb uprawnych Basenu Unisławskiego pod względem właściwości chemicznych  
i biologicznych. Jest to teren wykorzystywany rolniczo pod uprawę polową warzyw, pszenicy  
i rzepaku. Stwierdzono dużą zawartość CaCO3, sięgającą w profilu nr 2 do 70,1%, co spowodo-
wało, że odczyn analizowanych gleb był zasadowy bądź obojętny. W badanych gytiach uzyskano 
wąski stosunek C:N. Zawartość fosforu przyswajalnego w badanych glebach według kryteriów 
zawartych w PN-R-04023 (1996) była mała. Aktywność dehydrogenaz, fosfatazy alkalicznej  
i kwaśnej była największa w glebie profilu nr 3, gdzie uprawiany był rzepak. Aktywność fosfata-
zy alkalicznej była o 27% większa od aktywności kwaśnej fosfomonoesterazy. 

Słowa kluczowe: gleby uprawne, węgiel, azot, fosfor, CaCO3, dehydrogenazy, fosfataza alkalicz-
na i kwaśna 

Wstęp 

Region Basenu Unisławskiego znajduje się na obszarze Pomorza i Kujaw, charakte-
ryzuje się dużym zróżnicowaniem gleb. Ma on długoletnie tradycje rolnicze. Występu-
jące tu gleby mają duży potencjał produkcyjny, znajdują się w długoletniej intensywnej 
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uprawie, co w znaczny sposób zmienia ich właściwości. Wapnowanie, stosowanie na-
wozów mineralnych i organicznych wpływa na właściwości sorpcyjne, odczyn, a także 
na właściwości chemiczne gleb. Wszystkie zmiany właściwości fizycznych i chemicz-
nych zmieniają w zasadniczy sposób żyzność gleb. Enzymy glebowe uczestniczą  
w rozkładzie materii organicznej, reakcji powstawania próchnicy i w jej rozkładzie, jak 
i w udostępnianiu roślinom składników pokarmowych (MOCEK-PŁÓCINIAK 2010). 
Wszystkie przemiany pierwiastków biogennych zachodzące w glebie są stymulowane 
przez enzymy warunkujące ich przejście w formy dostępne dla roślin, dlatego aktyw-
ność enzymów może służyć jako „wskaźnik żyzności gleby”, który pozwala ocenić 
dostępność w glebie przyswajalnych dla roślin makro- i mikroelementów (RUSSEL 
2005), a monitoring z wykorzystaniem metod opartych na testach enzymatycznych 
pozwala na kompleksową ocenę zmian, jakie zachodzą w środowisku glebowym. 

Celem niniejszej pracy było zbadanie wybranych właściwości chemicznych trzech 
profili glebowych Basenu Unisławskiego na tle aktywności fosfatazy alkalicznej i kwa-
śnej odgrywających istotną rolę w przekształcaniu organicznych związków fosforu oraz 
dehydrogenaz odpowiedzialnych za przemiany węgla w glebie. 

Materiał i metody 

Materiał badawczy stanowiły trzy profile glebowe zlokalizowane na terenie równiny 
biogenicznej Basenu Unisławskiego, który wchodzi w skład Doliny Dolnej Wisły (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badawczego 
Fig. 1. Location of study area 

Jest to teren wykorzystywany rolniczo pod uprawę polową warzyw, pszenicy i rze-
paku. Analizowane gleby zostały sklasyfikowane jako mady rzeczne próchniczne (ang. 
Calcari-Mollic Fluvisoils). Utworami macierzystymi są tu głównie zróżnicowane aluwia 
deponowane w wyniku procesu aluwialnego. Duża zmienność czynników wpływają-
cych na proces sedymentacyjny spowodowała zróżnicowanie w morfologii i właściwo-
ściach fizyczno-chemicznych tworzących się osadów i wykształconych z nich gleb. 
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Przeprowadzone badania wykazały nieciągłość litologiczną w budowie analizowanych 
profili (BARTKOWIAK 2008, 2010). Poziomy powierzchniowe (Ap) i podpowierzchnio-
we (Aa) stanowią mineralny materiał aluwialny. Mają miąższość około 30 cm i charak-
teryzują się dobrze wykształconą, grubą, trwałą strukturą gruzełkową, w której stwier-
dzono duże ilości dżdżownic. Warstwę aluwialną podścielają gytie zróżnicowane pod 
względem części mineralnych i organicznych. Próbki glebowe pobrano z wydzielonych 
morfologicznie warstw, wysuszono je i przesiano przez sito o średnicy oczek 2 mm.  
W tak przygotowanych próbkach oznaczono: pH w roztworach H2O, 1 M KCl i 1 M 
CaCl2 (LITYŃSKI i IN. 1976), węgiel związków organicznych (Corg) i azot ogólny (Nog)  
z wykorzystaniem analizatora TOC firmy Skalar, zawartość CaCO3 metodą objętościo-
wą według Scheiblera (LITYŃSKI i IN. 1976), fosfor przyswajalny (PE-R) metodą Egnera- 
-Riehma (DL) (LITYŃSKI i IN. 1976), aktywność dehydrogenaz (Deh) metodą THAL-

MANNA (1968), fosfatazę alkaliczną (AlP) i kwaśną (AcP) metodą TABATABAI i BREM-

NERA (1969). Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtórzeniach; w pracy przed-
stawiono średnie arytmetyczne wyników. 

Wyniki analiz badanych cech poddano analizie korelacji prostej (p < 0,05), która 
określa stopień zależności między poszczególnymi cechami. Analizę korelacji wykona-
no w programie Statistica 6. 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość węgla związków organicznych mieściła się w zakresie od 1,4 do 373,4 
g·kg-1. Najmniejszą zawartość stwierdzono w poziomie gytii ilastej profilu nr 1, a naj-
większą w poziomie torfu niskiego profilu nr 3. Analogicznie – najmniejszą zawartość 
próchnicy w badanej glebie – 0,24% – odnotowano w poziomie IICgyigg profilu nr 1,  
a największą – 64,37% – w poziomie Otnica profilu nr 3 (tab. 1). Według MOCKA  
i OWCZARZAKA (2010) ilość próchnicy w glebach Polski jest mała, średnio wynosi 
2,2%, a w województwie kujawsko-pomorskim 1,8%. Podobną ilość (2,3%) stwierdzo-
no w próbkach glebowych pobranych z profilu nr 2 (tab. 1). Profil nr 3 był bardziej 
zasobny w węgiel związków organicznych i – co za tym idzie – w próchnicę niż pozo-
stałe analizowane profile (mniej więcej o 89%). 

Zawartość azotu ogólnego mieściła się w granicach od 0,2 do 42,2 g·kg-1. Zmienna 
zawartość azotu ogólnego w analizowanych glebach może wynikać zarówno z zawartości 
i jakości związków próchnicznych, jak i z aktywności biologicznej tych gleb. Ogólna 
zawartość azotu informuje o zasobach azotu glebowego, stanowiącego pokarm dla roślin, 
jak i o ilości i składzie próchnicy glebowej. Akumulacja azotu w materii organicznej  
w glebach organicznych i mineralno-organicznych wiąże się z procesami murszenia, co 
potwierdzają OKRUSZKO i KOZAKIEWICZ (1973), PIAŚCIK (1977) oraz ŁACHACZ (2001). 

Różnice w wartościach stosunku C:N (tab. 1) świadczą o zróżnicowanym tempie 
mineralizacji organicznych związków węgla i azotu. Wąski stosunek C:N w badanych 
glebach wskazuje na bardzo szybki rozkład masy organicznej przez mikroorganizmy 
glebowe, następuje intensyfikacja mineralizacji azotu, nagromadzenie się dużych ilości 
N-NH4

+ w podłożu, który nie jest wykorzystywany przez rośliny (JÓŹWIAK i IN. 2009). 
Wąski stosunek C:N w gytiach potwierdzają UGGLA (1976), HASSAN i IN. (1997) oraz 
MAYER i SCHWARK (1999). 
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Tabela 1. Wybrane właściwości chemiczne badanych gleb 
Table 1. Selected chemical properties of studied soils 

Profil 
Profile 

Poziom  
Horizon 

Roślina 
Plant 

Corg 
(g·kg-1) 

Nog 
(g·kg-1) 

C:N 
Próchnica 

Humus 
(%) 

CaCO3 
(%) 

PE-R 
(mg·kg-1) 

1 Apca Marchew 
Carrots  

59,4 7,4 8,03 10,24 26,5 37,50 

Aacag 19,7 2,4 8,21 3,4 6,7 35,45 

G1ca 4,9 0,3 16,33 0,84 4,5 32,30 

G2 5,3 0,3 17,67 0,91 0,6 29,40 

IICgyigg 1,4 0,2 7,00 0,24 12,1 28,00 

2 Apca Pszenica 
Wheat 

50,2 6,1 8,23 8,65 15,9 40,90 

Aaca 5,1 2,1 2,43 0,88 69,3 28,55 

IICgyicag 29 3,3 8,79 5,00 35,2 27,00 

IICgyca 2,3 2,4 0,96 0,40 70,1 26,20 

IIC1gyica 4,1 3,0 1,37 0,71 20,5 23,05 

IIC2gyica 2,8 5,6 0,50 0,48 40,6 24,25 

IIC3gyica 2,2 10,0 0,22 0,38 37,5 25,60 

3 Apca Rzepak 
Rape 

64,9 17,3 3,75 11,19 25,0 48,80 

IIC1gyica 58,3 21,8 2,67 10,05 46,8 45,05 

IIC2gyica 90,6 26,4 3,43 15,62 34,5 41,50 

Otnica 373,4 36,6 10,20 64,37 4,9 36,35 

IICgycagg 18,0 42,2 0,43 3,10 65,4 30,70 

 
Cechą wspólną analizowanych profili glebowych była duża zawartość węglanu 

wapnia, sięgająca w profilu nr 2 70,1% (tab. 1). Występowanie znacznych ilości CaCO3 
stwierdzono już w poziomach ornopróchnicznych (Apca), które średnio zawierały 
22,4% tego związku. Jak podaje literatura (MELLER 2006), przyczyną nagromadzenia 
się dużych ilości węglanu wapnia w poziomach powierzchniowych tego typu gleb może 
być podsiąkanie wody gruntowej przesyconej jonami wapnia oraz częstotliwość wyko-
nywania różnego rodzaju zabiegów agrotechnicznych. 

Występowanie dużych ilości CaCO3 spowodowało, że odczyn analizowanych gleb 
był zasadowy bądź obojętny. Ani kwasowość czynna, ani wymienna nie wykazywały 
znacznego zróżnicowania między profilami (tab. 2). 

Zawartość fosforu przyswajalnego w badanych profilach glebowych mieściła się  
w przedziale od 24,25 w poziomie IIC2gyica profilu nr 2 do 48,80 mg·kg-1 w poziomie 
Apca profilu nr 3 (tab. 1). Zawartość fosforu przyswajalnego w glebie (średnio 36,52 
mg·kg-1) klasyfikuje ją według kryteriów zawartych w PN-R-04023 (1996) do klasy IV 
o małej zawartości PE-R. Jest to związane z dużą ilością węglanów (tab. 1), które w ta-
kich warunkach modyfikują gospodarkę fosforem. Ulega on procesom retrogradacji,  
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Tabela 2. pH badanych gleb 
Table 2. pH of studied soils 

Profil 
Profile 

Poziom 
Horizon 

Roślina 
Plant 

pHH2O pH 1 M KCl pH 1 M CaCl2 

1 Apca Marchew 
Carrots  

7,60 7,30 6,81 

Aacag 7,68 7,27 7,01 

G1ca 7,87 7,26 7,15 

G2 7,79 7,16 7,27 

IICgyigg 7,86 7,41 7,34 

2 Apca Pszenica 
Wheat 

7,38 7,20 7,05 

Aaca 7,37 7,30 7,32 

IICgyicag 7,37 7,30 7,40 

IICgyca 7,42 7,25 7,42 

IIC1gyica 7,44 7,30 7,41 

IIC2gyica 7,46 7,31 7,49 

IIC3gyica 7,46 7,35 7,53 

3 Apca Rzepak 
Rape 

7,23 7,20 7,00 

IIC1gyica 7,27 7,25 7,23 

IIC2gyica 7,23 7,20 7,27 

Otnica 7,03 6,99 6,41 

IICgycagg 7,30 7,46 7,35 

 
przechodząc w trudno rozpuszczalne fosforany trójwapniowe Ca3(PO4)2. Największą 
zawartość tego składnika pokarmowego stwierdzono w próbkach profilu nr 3 (tab. 1), 
która również była najbardziej zasobna w próchnicę, będącą podstawowym źródłem 
składników pokarmowych. Różnice zawartości fosforu przyswajalnego w poszczegól-
nych poziomach badanych profili są niewielkie, co wiąże się z niewielką mobilnością 
tego pierwiastka w porównaniu z innymi składnikami pokarmowymi. 

Aktywność enzymów glebowych odzwierciedla tendencję procesów biochemicz-
nych, jak również całość podstawowych przemian związanych z biologią gleb i jej wła-
ściwościami fizyczno-chemicznymi. Stwierdzono zmiany aktywności badanych enzy-
mów w zależności od profilu glebowego, jak również warstwy pobrania. 

Aktywność dehydrogenaz mieściła się w zakresie od 0,081 w poziomie IIC3gyica 
profilu 2 do 0,491 mg TPF na 1 kg w ciągu godziny w poziomie IIC1gyica profilu 3 
(rys. 2 A, B, C). Największą jej aktywność stwierdzono w próbkach pobranych z profilu 
3. Na glebach tych uprawiany był rzepak. Najmniejszą aktywnością charakteryzowały 
się próbki glebowe pobrane z profilu nr 1, gdzie uprawiano marchew. Najbardziej dy-
namiczny przebieg hydrolizy związków fosforu, mierzonych aktywnością fosfatazy 
zasadowej i kwaśnej, miał również miejsce w próbkach glebowych pobranych z profilu  
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Rys. 2. Zmiany aktywności dehydrogenaz (TPF) w profilu 1 (A), 2 (B) i 3 (C) 
Fig. 2. Changes in dehydrogenases activity (TPF) in profile 1 (A), 2 (B) and 3 (C) 

nr 3. Większa aktywność enzymatyczna w glebie z profilu nr 3 wiązała się z większą 
zawartością Corg, Nog, próchnicy oraz PE-R (tab. 1). KIELISZEWSKA-ROKICKA (2001) 
podkreśla, że właściwości fizyczno-chemiczne gleb, szczególnie zawartość węgla 
związków organicznych, decydują o rozwoju i aktywności mikroflory glebowej stano-
wiącej główne źródło wielu enzymów. Aktywność dehydrogenaz, alkalicznej i kwaśnej 
fosfatazy w glebie zmieniała się pod wpływem uprawianej rośliny (marchew, pszenica, 
rzepak). Największą aktywność badanych enzymów stwierdzono w glebie pobranej  
z profilu nr 3, gdzie uprawiany był rzepak, a najmniejszą – w glebie z profilu nr 1, na 
którym była pszenica (rys. 2, 3, 4). Również BIELIŃSKA i IN. (2000) oraz GILEWSKA  
i PŁÓCINICZAK (2004) wskazują na zmiany aktywności enzymatycznej w zależności od 
składu gatunkowego szaty roślinnej, a nawet w zależności od odmian. Jest to związane 
z różnym składem gatunkowym drobnoustrojów glebowych, które zasiedlają korzenie 
roślin, jak i samych wydzielin korzeniowych wpływających na stężenie rozpuszczalne-
go węgla w glebie (KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001). 

Aktywność badanych enzymów malała wraz z głębokością w profilach, przy czym 
największą aktywność dehydrogenaz (0,491 mg TPF w 1 kg w ciągu 1 h) (ryc. 2 C)  
 

 

Rys. 3. Zmiany aktywności fosfatazy alkalicznej (pNP) w profilu 1 (A), 2 (B) i 3 (C) 
Fig. 3. Changes in alkaline phosphatase activity (pNP) in profile 1 (A), 2 (B) and 3 (C) 
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Rys. 4. Zmiany aktywności fosfatazy kwaśnej (pNP) w profilu 1 (A), 2 (B) i 3 (C) 
Fig. 4. Changes in acid phosphatase activity (pNP) in profile 1 (A), 2 (B) and 3 (C) 

fosfatazy kwaśnej (1,496 mM pNP w 1 kg w ciągu 1 h) (ryc. 4 C) stwierdzono w glebie 
pobranej z poziomu IIC1gyica profilu nr 3, a fosfatazy alkalicznej (1,771 mM pNP  
w 1 kg w ciągu 1 h) (rys. 3 B) – w glebie z poziomu Aaca profilu 2. WOLIŃSKA (2010) 
po zbadaniu aktywności dehydrogenaz w wybranych glebach mineralnych Polski 
stwierdziła spadek aktywności tego enzymu o 83% w podglebiu, a w warstwach pod-
powierzchniowych o 75%. Zdaniem JANUSZKA (1999) spadek taki wynika z narażenia 
wierzchnich poziomów na dłuższe przesychanie. Badania własne z kolei wykazały 
wzrost aktywności dehydrogenaz w poziomach podpowierzchniowych badanych profili.  

Zmniejszanie się aktywności enzymów w głąb profilu glebowego ma związek  
z przestrzennym rozmieszczeniem próchnicy i drobnoustrojów glebowych oraz z male-
jącą ilością substratów węglowych dostępnych dla mikroorganizmów i enzymów (KO-

PER i IN. 2008, BIELIŃSKA i MOCEK-PŁÓCINIAK 2009).  
Wpływ na aktywność badanych enzymów glebowych mają również występujące  

w znacznej ilości dżdżownice, które poprawiają odczyn, strukturę i napowietrzanie 
gleby. Jednocześnie wytwarzane przez dżdżownice koprolity występujące w wierzch-
niej warstwie są dobrym podłożem dla rozwoju drobnoustrojów glebowych indukują-
cych i stymulujących biosyntezę enzymów. W swoich badaniach KACZOROWSKA 
(1999) wykazała większą aktywność fosfatazy kwaśnej w warstwie 0-5 cm, w której 
występowały liczne koprolity dżdżownic, w porównaniu z głębszą warstwą (5-10 cm). 

Aktywność fosfatazy alkalicznej kształtowała się w granicach od 0,479 w poziomie 
IIC3gyica profilu nr 2 do 1,771 mM pNP w 1 kg w ciągu 1 h w poziomie Aaca profilu 
nr 2 (rys. 3 C). Aktywność fosfatazy kwaśnej była średnio o 27% mniejsza i mieściła się 
w zakresie od 0,354 w poziomie IIC3gyica profilu nr 2 do 1,496 mM pNP w 1 kg  
w ciągu 1 h w poziomie IIC1gyica profilu nr 3 (rys. 4 C). Wynika to z faktu dużej za-
sobności gleby w CaCO3 (tab. 2). Odczyn gleby ma istotne znaczenie dla syntezy bio-
masy mikroorganizmów glebowych będących jednym ze źródeł enzymów. Stwierdzono 
większą aktywność fosfatazy alkalicznej niż fosfatazy kwaśnej, co jest związane z obo-
jętnym lub słabo alkalicznym odczynem badanej gleby. WITTMANN i IN. (2004) oraz 
LEMANOWICZ i SIWIK-ZIOMEK (2010) większą aktywność fosfatazy alkalicznej tłuma-
czą tym, że fosfomonoesterazy są enzymami najbardziej wrażliwymi na zmiany odczy-
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nu gleby, optimum pH gleby dla aktywności fosfatazy alkalicznej wynosi 7,0-11,0, a dla 
fosfatazy kwaśnej 4,0-6,5.  

Wykazano istotną zależność pomiędzy zawartością fosforu przyswajalnego w glebie 
a aktywnością fosfatazy alkalicznej (r = 0,74, p < 0,05) oraz fosfatazy kwaśnej (r = 
0,77, p < 0,05) (tab. 3). Wynika z tego, że dobrym wskaźnikiem przemian fosforu za-
chodzących w glebie pod wpływem czynników zarówno antropogenicznych, jak i natu-
ralnych jest aktywność fosfomonoesteraz odpowiedzialnych za przemiany biogeoche-
miczne w obiegu tego pierwiastka. Również w badaniach BIELIŃSKIEJ i LIGĘZY (2003) 
oraz LEMANOWICZ (2011) wykazano ścisłą współzależność pomiędzy aktywnością 
fosfataz a zawartością fosforu przyswajalnego – duża aktywność badanych fosfataz była 
powiązana z wielokrotnie większą niż w glebach obiektów kontrolnych zawartością PE-R.  

Tabela 3. Istotne współczynniki korelacji dla p < 0,05 
Table 3. Significant correlation coefficients at p < 0.05 

Zmienna 
Variable AlP AcP DeH 

PER 0,74 0,77 – 

pHH2O –0,57 –0,56 –0,58 

AlP – aktywność fosfatazy alkalicznej, AcP – aktywność fosfatazy kwaśnej, DeH – aktywność dehydro-
genaz. 

AlP – activity of alkaline phosphatase, AcP – activity of acid phosphatase, DeH – activity of dehydrogen-
ases. 

Z kolei GILEWSKA i PŁÓCINICZAK (2007) wykazały brak zależności między aktyw-
nością fosfatazy alkalicznej a zawartością przyswajalnych form fosforu (r = 0,21), przy 
czym duża i mała zawartość PE-R nie powodowały zmniejszenia aktywności fosfatazy 
alkalicznej w badanej glebie. 

Uzyskano istotną ujemną wartość współczynnika korelacji pomiędzy pHH2O gleby  
a aktywnością dehydrogenazy (r = –0,58, p < 0,05), fosfatazy alkalicznej (r = –0,57,  
p < 0,05) i fosfatazy kwaśnej (r = –0,58, p < 0,05) (tab. 3). Również ACOSTA-MARTÍNEZ 
i TABATABAI (2000) stwierdzili dużą istotną wartość współczynnika korelacji (r = 0,95) 
między pH i aktywnością alkalicznej fosfomonoesterazy. Istotną, ale ujemną wartość 
współczynnika korelacji (r = –0,69, p < 0,05) autorzy ci otrzymali dla aktywności fosfa-
tazy kwaśnej i pH gleby. 

Wnioski 

1. Właściwości chemiczne w istotny sposób wpływały na kształtowanie aktywności 
enzymów glebowych. 

2. Duża ilość węglanów wapnia w glebach Basenu Unisławskiego w istotny sposób 
determinowała odczyn gleby, co miało wpływ zarówno na aktywność fosfatazy alka-
licznej i kwaśnej, jak i na zawartość fosforu przyswajalnego. 
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3. Zależność między aktywnością fosfatazową badanych gleb a zawartością fosforu 
przyswajalnego sugeruje, że fosfataza alkaliczna i kwaśna biorą udział w regulacji go-
spodarki tego składnika pokarmowego.  
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CHEMICAL PROPERTIES OF SELECTED SOIL PROFILES  
OF THE UNISŁAW BASIN AGAINST THE ENZYMATIC ACTIVITY 

Summary. The paper presents the results of research of three selected profiles of arable soils of 
the Unisław Basin considering the chemical and biological properties. The area is under agricul-
tural use where field production of vegetables, wheat and rape is located. A high content of  
CaCO3, reaching 70.1% in profile no 2, which made the reaction of the soils analysed alkaline or 
neutral, was reported. In the gyttjas investigated a narrow ratio of C:N was recorded. The content 
of available phosphorus in the soils according to the criteria provided for in PN-R-04023 (1996) 
was low. Activity of dehydrogenases, alkaline and acid phosphatase was highest in soil profile no 
3 where rape was grown. The activity of alkaline phosphatase was 27% higher than the activity of 
acid phosphomonoesterase.  

Key words: cultivated soils, carbon, nitrogen, phosphorus, CaCO3, dehydrogenase, alkaline and 
acid phosphatase 
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