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ENZIMATSKA AKTIVNOST SUMSKOG TLA
U 0STECENOM SUMSKOM EKOSUSTAVU
OBICNE JELE S REBRACOM

ENZYMATIC ACTIVITY OF FOREST SOIL IN DAMAGED
FOREST ECOSYSTEM OF SILVER FIR WITH HARD FERN

Damir UGARKOVIC'™, Ivica TIKVIC', lvana GRGURICZ, Ivan PERKOVIC', Nataga HULAK?, Vibor ROJE',
Petar SUTALQ*, KreSimir POPIC®

SAZETAK

Odumiranjem stabala mijenjaju se stani$ne prilike u Sumskom ekosustavu, uslijed ¢ega dolazi do promjene mik-
roklime i mikrobioloske aktivnosti tla. Cilj ovoga istrazivanja je utvrditi razlike u mikroklimi stanista te u enzi-
matskoj aktivnosti Sumskog tla u trima Sumskim progalamai trima Sumskim sastojinama obi¢ne jele s rebracom
(Blechno-Abietetum Ht. 1950). Od mikroklimatskih elemenata mjerene su temperatura zraka, temperatura tla,
relativna vlaznost zraka i volumetrijska vlaznost tla. Za odredivanje kemijskih svojstava tla te dehidrogenazne i
proteoliticke aktivnosti tala prikupljeni su kompozitni uzorci tla s dubine od 0 do 10 cm. U $umskim progalama
utvrdene su znacajno vi$e vrijednosti temperatura zraka i tla te znacajno nize vrijednosti relativne vlaznosti zraka
i volumetrijske vlaznosti tla nego u $umskoj sastojini. Provedenim istrazivanjem nisu utvrdene znacajne razlike
u kemijskim svojstvima tala izmedu Sumskih progala i sastojina. Zbog nesignifikantnih promjena kemijskih karak-
teristika tla, nisu utvrdene znacajne promjene u enzimatskoj aktivnosti tala u progalama u odnosu na §umske sas-
tojine. Temperatura zraka i temperatura tla povezane su s dehidrogenaznom aktivnosti tala, dok su temperatura
tla i volumetrijska vlaznost tla povezane s proteolitickom aktivnosti tala u Sumskim progalama. Kemijska su svoj-
stva tla takoder imale znacajan utjecaj na enzimatsku aktivnost, jer se pove¢anjem udjela organske tvari, dusika,
humusa i ugljika u tlu povecava i enzimatska aktivnost Sumskih tala. Najvece korelacije enzimatske aktivnosti i
kemijskih svojstava tla utvrdene su za proteoliticku aktivnost Sumskih tala. Enzimatska aktivnost Sumskih tala
bila je najveca na pocetku vegetacijskog razdoblja u uvjetima optimalne temperature i vlaznosti tla.

KLJUCNE RIJECI: $umska progala, enzimi tla, kemijska svojstva tla, obi¢na jela
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INTRODUCTION

TIako mikroorganizmi tla ¢ine manje od 0,5 % mase tla,
imaju odlucujudi utjecaj na svojstva tla i procese koji se u
njemu odvijaju (Tate, 1995). Enzimi su tla povezani s mi-
kroorganizmima u tlu (Burns, 1982). Tlo kao staniste sadrzi
velike skupine enzima koji imaju vaznu ulogu u odrzavanju
ekologije tla, fizikalnih i kemijskih svojstava te plodnosti i
zdravlja tla. Enzimi tla imaju biokemijsku funkciju u cjelo-
kupnom procesu razgradnje organske tvari u sustavu tla
(Lee i dr. 2020). Enzimatska aktivnost u tlu ima veliku ulogu
u procesu katalize, ciklusu kruzenja hraniva kao i u stvara-
nju organske tvari (Sinsabaugh i dr. 1994). Enzimatske ak-
tivnosti u tlu uglavnom su mikrobnog podrijetla i predstav-
ljaju kombinacije aktivnosti asociranih s razli¢itim
abioti¢kim i bioti¢ckim sastavnicama. Jedinstvena ravnoteza
kemijskih, fizikalnih i biologkih (uklju¢uju¢i mikrobne, po-
sebno enzimatske aktivnosti) sastavnica doprinosi ocuva-
nju zdravlja tla (Ellert i dr. 1997). S obzirom na to da u
Hrvatskoj nema mnogo istrazivanja na temu enzimatske
aktivnosti Sumskih tala u o$te¢enim sumskim ekosustavima
obi¢ne jele (Mrkonji¢ Fuka i dr. 2011), njihovu aktivnost
potrebno je podrobnije istraziti. Dehidrogenazna je aktiv-
nost opceniti pokazatelj mikrobne aktivnosti, dok je pro-
teoliticka aktivnost vazan pokazatelj bioloske aktivnosti i
usko se povezuje s plodnoscu tla.

Obi¢na je jela najugrozenija vrsta crnogorice u Republici
Hrvatskoj (Prpi¢ i dr. 2001, Tikvi¢ i dr. 2008, Cavlovi¢idr.
2015, Ugarkovi¢ i dr. 2021). Znacajna osutost obi¢ne jele
(osutost krosanja > 25 % u odnosu na kro$nju referentnog
stabla) u razdoblju od 2006. do 2016. kretala se u rasponu
od 59,63 % do 72,48 % (Potoci¢ i dr. 2017). Odumiranje
stabala obicne jele u cijelom hrvatskom arealu, a posebice
u njezinu dinarskom dijelu, posljedica je djelovanja razli-
¢itih abiotskih i biotskih ¢imbenika (Ugarkovi¢ i dr. 2021a).
Kao posljedica promjene prirodnih stani$nih ¢imbenika
javlja se jaka osutost krosanja stabala (osutost krosanja >
60 % u odnosu na kro$nju referentnog stabla) te dolazi do
odumiranja stabala (Prpi¢ i dr. 2001, Dobbertin i dr. 2005,
Tikvi¢ i dr. 2008).

Prosje¢ni intenzitet odumiranja stabala obi¢ne jele na po-
drucju sjevernog Velebita iznosio je od 0,4 m*/hado 9,1 m’/
ha (Tikvi¢ i dr. 2008), a na podrucju Gorskog kotara izno-
sio je od 5,0 do 18,8 m*/ha (Ugarkovi¢ i dr. 2011a). Uslijed
odumiranja stabla ili grupe stabala dolazi do prekida sklopa
i stvaranja manjih ili ve¢ih Sumskih progala, a takve pojave
sklopa krosanja uzrokuju promjenu mikroklimatskih (Ritter
idr. 2005, Albanesi i dr. 2008, Fidej i dr. 2016) i mikrobio-
loskih obiljezja (Muscolo i dr. 2007, Ugarkovi¢ i dr. 2011b).
Sumske progale imaju znacajnu ulogu u ekologiji Suma,
utje¢uéi na biolosku dinamiku, ciklus kruzenja hraniva i
sukcesiju biljaka (Yang i dr. 2017).
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Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi razlike u mikroklimi i
u enzimatskoj aktivnosti Sumskog tla u Sumskim progalama
i Sumskim sastojinama, kao i enzimatsku aktivnost sum-
skog tla tijekom vegetacijske sezone.

MATERIJALI | METODE RADA
MATERIALS AND METHODS

Podrucje istrazivanja, Sumske progale i Sumske
sastojine — Research area, forest gaps and forest
stands

Istrazivanje je obavljeno u zapadnom dijelu Gorskog kotara
na podrudju Uprave Suma Podruznica Delnice, Sumarije
Fuzine u gospodarskoj jedinici ,,Brlosko* (45°20'06" N i
14°39'32" E) u zajednici obi¢ne jele s rebracom (Blechno-
Abietetum Ht. 1950). Prema Koppenu, to je podrudje umje-
reno tople kiSne klime tipa Cfsbx” bez susnog razdoblja, s
maritimnim oborinskim rezimom, tj. minimum oborina
pada u najtoplije godisnje doba. Srednja godi$nja tempera-
tura zraka iznosi 7,3 °C, a koli¢ina oborina iznosi oko 2500
mm (Seletkovi¢, 2001). Sumska zajednica obicne jele s re-
bracom (Blechno-Abietetum Ht. 1950) u Gorskom kotaru
raste u podruéju bukovo-jelovih Suma na nadmorskim vi-
sinama od 650 m do 950 m, na podzoliranim tlima povrh
silikatnih mati¢nih supstrata. Glavna je vrsta u sloju drveéa
obi¢na jela, uz nju se javljaju smreka, jarebika i obi¢na bu-
kva (Vukeli¢ i Bari¢evi¢ 2001). Istrazivanje je provedeno
tijekom 2016. godine, od svibnja do rujna, u trima Sumskim
progalama te u trima sklopljenim $umskim sastojinama.
Plohe su odabrane u istim stani$nim uvjetima i reljefnim
obiljezjima. Veli¢ina Sumskih progala izmjerena je GPS ure-
dajem, a iznosile su 500, 650 m?* i 700 m?. Rub Sumske pro-
gale definiran je rubom kro$anja okolnih stabala. Srediste
$umske progale odredeno je prema Runkelovoj metodi
(1982). Sumske su progale bile stare &etiri godine i nastale su
sanitarnom sjecom o$tecenih (> 80 % osutost krosanja) i
odumrlih (100 % osutost krosanja) stabala obi¢ne jele tije-
kom 2012. godine. Tri su kontrolne plohe postavljene u sklo-
pljenim Sumskim sastojinama u neposrednoj blizini Sumskih
progala, a njihove su dimenzije bile 50 x 50 m (2 500 m?).
Pokusne su plohe (Sumske progale i sklopljene Sumske sa-
stojine) postavljene na istovjetnim nadmorskim visinama,
nagibima terena i ekspozicijama. Tlo je na podrudju istrazi-
vanja distri¢ni kambisol na silikatnoj geoloskoj podlozi, a
$umske su sastojine bile II. bonitetnog razreda.

Mikroklimatska mjerenja — Microclimatic
measurements

U sredistu Sumskih progala postavljene su mikroklimatske
stanice Rotronic HygroLog-D na visini 1,5 m od tla za mje-
renje temperature zraka (°C) i relativne vlaznosti zraka (%)
te mikroklimatske stanice Spectrum WatchDog model 2400
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za mjerenje temperature tla (°C) i volumetrijske vlaznosti
tla (%). Mjerenja su mikroklime $umskog tla obavljena na
dubini od 10 cm na trima lokacijama u sredi$tu $umskih
progala.

U susjednoj sklopljenoj sastojini (kontrolna ploha) obav-
ljeno je identi¢no mikroklimatsko mjerenje temperature
zraka (°C) i relativne vlaznosti zraka (%) na visini 1,5 m od
tla. Mjerenje temperature tla (°C) i volumetrijske vlaznosti
tla (%) obavljeno je na dubini od 10 cm. Mikroklimatska
su mjerenja obavljena svakih sat vremena u razdoblju od 1.
svibnja 2016. do 31. rujna 2016., a za analizu su izracunane
srednje vrijednosti za razdoblja od sedam dana.

MikrobioloSke i pedoloSke analize — Microbiological
and pedological analyses

Za kemijske analize Sumskog tla prikupljeni su uzorci s du-
bine 0od 0 od 10 cm u Cetirima repeticijama (N = 12 uzoraka
za $umske progale i N = 12 uzoraka za Sumske sastojine).
Na uzorcima tla obavljene su sljedece kemijske analize:
odredivanje reakcije tla u H20 1 KCl (u skladu s ISO 10390,
1994), na uzorcima ¢ija je pH-vrijednost u KCl bila ve¢a od
5,5 odreden je i udio karbonata u tlu metodom po Schei-
bleru (u skladu s ISO 10693, 1995). Ukupan dusik odreden
je na elementarnom analizatoru Leco CNS 2000 (u skladu
ISO 13878, 1998), a humus metodom po Tjurinu. U trima
terminima tijekom 2016. godine (svibanj, srpanj i rujan)
prikupljani su uzorci Sumskog tla s dubine od 0 do 10 cm
za enzimatske analize. Uzorci su prikupljani u Cetirima re-
peticijama (N = 36 uzoraka za Sumske progale i N = 36 uzo-
raka za Sumske sastojine). Dehidrogenazna je aktivnost
odredena metodom trifeniltetrazolijeva klorida (TTC) (Ca-
sida i dr. 1964). Proteoliticka je aktivnost odredena meto-
dom razgradnje kazeina do aromati¢nih aminokiselina
(Ladd i Butler, 1972).

Statisticka obrada podataka — Statistical data
processing

Svi mikroklimatski podaci obradeni su u programima HW3
i SpecWare 9.0. Studentovim T testom nezavisnih uzoraka
ispitani su mikroklimatski, pedoloski i enzimatski podaci za
$umske progale i Sumske sastojine. Ako je varijabilnost va-
rijance bila znacajna (p <0,05), podatci su analizirani nepa-
rametarskim U testom. Mjese¢na dinamika enzimatske ak-
tivnosti Sumskog tla analizirana je faktorskom analizom
varijance ANOVA s ¢imbenicima pozicija (progala i
sastojina) i mjeseci (svibanj, srpanj i rujan). Levenov test
homogenosti varijance nije bio statisticki znac¢ajan (p<0,05).
Neparametarskom Spearmanovom R korelacijom utvrdena
je povezanost enzimatske aktivnosti Sumskog tla s
mikroklimatskim elementima i kemijskim svojstvima
$umskog tla. Vrijednosti mikroklimatskih elemenata,
kemijskih svojstava tla i enzimatske aktivnosti tla prikazane

@

su kao srednja vrijednost istrazivanih $umskih progala i
sastojina. Statisticka obrada podataka provedena je u
statistickom programu Statistica 13 (TIBCO Software Inc.
2018).

REZULTATI ISTRAZIVANJA
RESEARCH RESULTS

Mikroklima Sumskih progala i Sumskih sastojina —
Microclimate of forest gaps and forest stands

Srednja je temperatura zraka u Sumskoj progali iznosila
17,07 °C i bila je znacajno visa u odnosu na temperaturu u
sklopljenoj sastojini (kontrola) koja je iznosila 16,51 °C (Z=
-4,81,p <0,0001, tablica 1.). Maksimalna temperatura zraka
izmjerena u Sumskim progalama iznosila je 29,19 °C, dok
je u Sumskim sastojinama bila 26,25 °C. Minimalna tem-
peratura zraka u Sumskim progalama bila je 7,94 °C, a u
$umskim sastojinama 6,44 °C. Srednja vrijednost relativne
vlaznosti zraka u $umskoj progali iznosila je 77,92 %, a u
sklopljenoj sastojini 82,45 %. Te su razlike takoder bile sta-
tisticki znacajne (Z = 11,66, p < 0,0001). Maksimalne vri-
jednosti relativne vlaznosti zraka na svim su pokusnim plo-
hama iznosile 100 %. Minimalna vrijednost relativne
vlaznosti zraka u $umskim progalama iznosila je 35,15 %,
au $umskim sastojinama bila je 36,06 %. Srednja vrijednost
temperature tla u progali bila je 15,31 °C, a u sklopljenoj
sastojini iznosila je 12,76 °C (Z = 33,28, p < 0,0001). Maksi-
malna temperatura tla bila je visa u Sumskoj progali (22,80 °C)
u odnosu na $umsku sastojinu (16,90 °C). Minimalne tem-
perature tla bile su 7,60 °C u Sumskim progalama i 7,00 °C
u Sumskim sastojinama. U istrazivanom razdoblju srednja
vrijednost volumetrijske vlaznosti tla u progali iznosila je
9,26 %, a u sklopljenoj sastojini 13,54 % (Z = — 51,50,
p <0,0001). Minimalna vlaznost tla u $umskoj progali bila
je 5,40 %, a u sumskoj sastojini 6,30 %. Maksimalne vrijed-

Tablica 1. Usporedba mikroklimatskih elemenata Sumskih progala i
kontrolnih Sumskih sastojina

Table 1 Comparison of microclimatic elements of forest clearings and con-
trol forest stands

Sumska sastojina
Forest stand

Sumska progala
Forest gap

Mikroklimatski elementi
Micraclimatic elements

srednja vrijednost + standardna
devijacija
Mean + Standard deviation

Temperatura zraka (°C)

Air temperature (°C)

Relativna vlaznost zraka (%)
Relative air humidity (%)
Temperatura tla (°C)

Soil temperature (°C)
Volumetrijska vlaznost tla (%)
Soil volumetric water content (%)

17,07 + 3,68° 16,51 + 4,50

77,92 = 13,82° 82,45 = 16,91
15,31 + 3,48° 12,76 + 2,84°
9,26 = 2,15° 13,54 + 3,38

2 yrijednosti oznaCene razlicitim slovom znacajno se razlikuju (p < 0,05)
b values marked with different letters differ significantly (p < 0.05)
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nosti vlaznosti tla iznosile su 23,60 % u $umskoj progali,
odnosno 26,20 % u kontrolnoj plohi, odnosno $umskoj sa-
stojini.

Mikrobiologija i pedologija tla — Soil microbiology
and pedology

Na slici 1. prikazana je deskriptivna statistika kemijskih
svojstava $umskog tla. Srednja pH-vrijednost tla u Sum-
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skim progalama iznosila je 3,97, a u Sumskim sastojinama
3,81 te nisu utvrdene znacajne razlike u pH-vrijednostima
$umskog tla (t = 1,35, p = 0,2240). Srednji sadrzaj organske
tvari tla u Sumskim progalama iznosio je 17,25 %, a u Sum-
skim sastojinama 24,95 %. Prema rezultatima nisu utvr-
dene statisticki znacajne razlike u sadrzaju organske tvari
tla izmedu $umskih progala i Sumskih sastojina (t = — 1,56,
p =0,1684).

RO R W W W W
A O 0 S RN B O

Organic matter (%)
=)
[ 5]
a
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[
(=]

Progala - Gap Sastojina - Stand

8 Mean
Mean+SE
Mean+SD

Pokusne plohe
Experimental plots

Progala - Gap Sastojina - Stand

Polusne plohe
Experimental plots

o Mean
MeanSE
Mean+SD

o

C ukupni (%)
Ctotal (%)

Progala - Gap Sastojina - Stand

o Mean
Mean+SE
Mean+SD

Pokusne plohe
Experimental plots

Slika 1. Deskriptivna statistika pH-vrijednosti i kemijskih svojstava Sumskog tla (%)
Figure 1 Descriptive statistics of pH-value and chemical properties of forest soil (%)
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Slika 2. Deskriptivna statistika dehidrogenazne (ug TPF g' dm 16h") i proteoliticke aktivnosti (ug tyrosine g h') u Sumskim progalama i Sumskim

sastojinama

Figure 2 Descriptive statistics of dehydrogenase (ug TPF g-1 dm 16h-1) and proteolytic (ug tyrosine g-1 h-1) activity in forest clearings and forest stands

Srednji sadrzaj dusika (N) u tlu na podrudju Sumskih pro-
gala iznosio je 0,45 %, a u Sumskim sastojinama 0,61 %.
Takoder nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (t = -
1,83, p = 0,1162) u udjelu sadrzaja dusika. Srednja vrijed-
nost sadrzaja humusa u tlu Sumskih progala iznosila je
11,67 %, a u Sumskim sastojinama 13,90 %. Prema rezulta-
tima nisu postojale statisticki znacajne razlike (t = - 0,79,
p = 4566) izmedu istrazivanih pokusnih ploha.

Srednja vrijednost sadrzaja organskog ugljika u Sumskim
progalama iznosila je 6,86 %, a u Sumskim sastojinama 8,44
%. Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u sadrzaju or-
ganskog ugljika (t = —1,09, p = 0,3160). Srednja vrijednost
sadrzaja ukupnog ugljika u tlu na prostoru sumskih progala
iznosila je 6,26 %, a u Sumskim sastojinama 9,24 % (slika
1.). Naistrazivanim pokusnim plohama nisu postojale sta-
tisticki znacajne razlike u sadrzaju ukupnog ugljika (t =
~1,67, p = 0,1451).

Enzimatska aktivnost — Enzymatic activity

Na slici 2. prikazane su srednje vrijednosti, standardne po-
greske i standardne devijacije dehidrogenazne aktivnosti.
Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (t = 0,12, p =
0,8977) u srednjim vrijednostima dehidrogenazne aktivno-
sti Sumskog tla u Sumskoj progali (11,85 pg) i kontrolnoj
plohi (11,67 pg). Dehidrogenazna aktivnost Sumskog tla u
$umskoj progali bila je u rasponu od minimalnih 5,98 pg
do maksimalnih 20,10 pg, a u kontrolnoj je Sumskoj sasto-
jini bila u rasponu od 9,00 pg do 16,80 pg.

Proteoliticka se aktivnost Sumskog tla u progali kretala u
rasponu od 163,00 do 454,00 g, a u kontroli od 183,00 do
471 ug. Srednja je vrijednost u Sumskoj progali iznosila
285,33 g, a u kontrolnoj plohi 273,67 ug. Prema rezulta-
tima (t= 0,32, p =0,7477) nisu utvrdene statisticki znacajne

razlike u proteolitickoj aktivnosti Sumskog tla u Sumskim
progalama i kontrolnim $umskim sastojinama (slika 2.).

U tablici 2. prikazani su rezultati korelacijske analize dehi-
drogenazne i proteoliticke aktivnosti Sumskog tla s mikro-
klimatskim elementima. Utvrdena je znacajna negativna
korelacija izmedu dehidrogenazne aktivnosti Sumskog tla
s temperaturom zraka (r = — 0,50%, p = 0,012) i temperatu-
rom tla (r = — 0,60%, p = 0,001). Proteoliticka aktivnosti u
$umskim progalama negativno je korelirala s temperatu-
rom tla (r = - 0,70%, p < 0,001), a pozitivno s volumetrij-
skom vlaznosti tla (r = 0,44%, p = 0,031). Tlo u Sumskim
sastojinama imalo je znac¢ajnu negativnu korelaciju (r = -
0,69%, p < 0,001) izmedu proteoliticke aktivnosti i tempe-
rature zraka te znacajnu pozitivou korelaciju s relativnom
vlaznosti zraka (r = 0,46*, p = 0,020) ivolumetrijskom vlaz-
nosti tla (r = 0,46, p = 0,023).

Tablica 2. Korelacija enzimatske aktivnosti s mikroklimatskim elementima

Table 2 Correlation of enzymatic activity with microclimatic elements
Dehidrogenazna aktivnost (u1g) Proteoliticka aktivnost (u/g)
Dehydrogenase activity (ug)  Proteolytic activity (ug)

Sastojina Progala Sastojina
Stand

Progala
Gap Stand Gap

Temp. zraka (°C)

Air temp. (°C) ~0,50* -033 -0,34 - 0,69%
Xi??:;f;;k;/:;b) 023 0,17 0,30 0,46*
;(:)T?e/:;((‘?g) - 0,60* -0,07 -0,70% -0,23
ZZ:';(I:/LI;C(‘@) 0,07 0,37 0,44* 0,46*

* znacajno, p < 0,05

* significant at p < 0.05

VVWC - volumetrijska vlaznost tla
VWC - soil volumetric water content
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Tablica 3. Spearmanova korelacija enzimatske aktivnosti i kemijskih svojstava Sumskog tla
Table 3 Spearman correlations of enzymatic activity and chemical characteristics of forest soil

Kemijske varijable

Enzimatska aktivnost (ug) Chemical variables
E tic activi

nzymatic activity () Organska tvar (%) Dusik (%) Humus (%)  Organski ugljik (%) Ukupni ugljik (%)
Dehidrogenazna ~032 050* 052* 0,10* 0,10* 0,52*
Dehydrogenase ' ' ' ’ ’ '
Proteoliticka ~0.10 073* 0.80% 0,78* 0,78* 0,83*
Proteolytic ! ' ' ' ' '

* znacajno, p < 0,05
* significant at p < 0.05

Poaicija *Mjesec; LS Means
Current effct: F(2, 18)=2.4145, p=.11778
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 3. Sezonska dinamika dehidrogenazne aktivnosti (ug TPF g' dm 16h”) Sumskog tla
Figure 3 Seasonal dynamics of dehydrogenase activity (g TPF g-1 dm 16h-1) of forest soil
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Current effect: F(2, 18)=18391, p=,83356
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

500

450

400

W
W
(=]

Proteolititka aktivnost
Proteolytic activity
=] ("]
wh =]
= =

200

150

100 s L s
v VIL X

Mjeseci E Progala - Gap
Months E Sastojina - Stand

Slika 4. Sezonska dinamika proteoliticke aktivnosti (ug tyrosine g h') Sumskog tla
Figure 4 Seasonal dynamics of proteolytics activity (ug tyrosine g-1 h-1) of forest soil
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U tablici 3. prikazane su korelacije enzimatske aktivnosti
$umskog tla i kemijskih svojstava umskog tla. Kod dehi-
drogenazne aktivnosti najvece su korelacije dobivene za du-
$ik i ukupan ugljik (r = 0,52*, p = 0,001). Najveca korelacija
za proteoliticku aktivnost dobivena je za ukupan ugljik (r
=0,83%, p < 0,000). Najmanja korelacija kod dehidrogena-
zne aktivnosti iznosila je r = 0,10%, p = 0,040 za humus i
organski ugljik, a kod proteoliticke aktivnosti r = 0,73%, p
< 0,001 za organsku tvar tla.

Prema rezultatima (slika 3.) nisu utvrdene statisti¢ki zna-
¢ajne razlike u sezonskoj dehidrogenaznoj aktivnosti Sum-
skog tla po mjesecima izmedu Sumskih progala i Sumskih
sastojina (p = 0,1177). Sezonski gledajudi, statisticki naj-
manja dehidrogenazna aktivnost tla u Sumskim progalama
bila je u srpnju (p = 0,005). U $umskim sastojinama nisu
utvrdene znacajne razlike u dehidrogenaznoj aktivnosti iz-
medu termina uzorkovanja, odnosno mjeseci (p = 0,2625).

Na slici 4. prikazani su rezultati sezonske proteoliticke ak-
tivnosti Sumskog tla. Nisu utvrdene znacajne razlike u se-
zonskoj proteolitickoj aktivnosti izmedu progale i kontrole
(p=0,8335). U usporedbi sa svibnjem, najmanja proteoli-
ticka aktivnost tla Sumskih sastojina bila je u srpnju (p =
0,0007) te u rujnu (p = 0,0046). Nije postojala znacajna ra-
zlika u proteolitickoj aktivnosti tla izmedu srpnja i rujna (p
=0,1390).

RASPRAVA
DISCUSSION

Sumske progale nastaju sanitarnim sje¢ama veleg
intenziteta, odnosno veceg broja stabala na odredenoj
jedinici povrsine. Posljedica su toga promjena strukture i
mikroklimatskih uvjeta sastojina. Zbog nepotpunog sklopa
krosanja, u sastojinu ulazi viSe sunceva zraCenja pa su u
$umskim progalama vi$e vrijednosti temperature zraka i
tla, a niZe vrijednosti relativne vlaznosti zraka i volumetrijske
vlaznosti tla. Istovjetne rezultate istrazivanja potvrdili su
Muscolo i dr. (2017) koji su utvrdili i viSe vrijednosti
fotosintetski aktivne radijacije u progalama povrsine 410
m?. Mikroklimatski pak uvjeti utjecu na procese u §um-
skom ekosustavu, na fotosintezu, transpiraciju, evaporaciju,
respiraciju, razlaganje tvari i ostale procese. Organska tvar
ima znacajan utjecaj na biologiju tla (Brady i Weil, 1996).
Prema Pernar i Baksic¢ (2001), jelove i bukovo-jelove sume
u Hrvatskoj imaju relativno visok prinos organske tvari ko-
jim se osiguravaju uravnotezeni proces transformacije i ti-
jek tvari i energije, stoga u takvim uvjetima humizacija ima
pozitivan trend. Muscolo i dr. (2007) u velikim su proga-
lama pronasli manji sadrzaj organske tvari u odnosu na
male progale i sklopljenu sastojinu obi¢ne jele. Sanitarnom
sje¢om veceg intenziteta uklanja se veci broj stabala iz Sume,
¢ime se posljedi¢no smanjuje dotok organske tvari i celu-
loze u $umski ekosustav. Sukladno tomu istrazivana su ke-
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mijska svojstva tla imala vise vrijednosti u sklopljenim $um-
skim sastojinama u odnosu na $umske progale.

U nasim istrazivanim $umskim sastojinama utvrdene su
vece vrijednosti organske tvari tla, ukupnog dusika, hu-
musa, organskog i ukupnog ugljika. Medutim to povecéanje
nije bilo statisticki znac¢ajno. Analogno nesignifikantnim
promjenama kemijskih svojstava tla, utvrdene su i nesigni-
fikantne enzimatske aktivnosti Sumskog tla u istrazivanim
pokusnim plohama. Razlog je tomu i u ¢injenici da su Sum-
ske progale stare svega Cetiri godine i relativno dobro po-
mladene listopadnim vrstama drveca (Ugarkovic¢ i dr. 2018)
pa su i nesignifikantne razlike u nekim kemijskim i enzi-
matskim svojstvima tla i bile o¢ekivane. Ako je Sumska pro-
gala dobro pomladena, pa ¢ak i ako je zakorovljena, postoji
priliv svjeze organske tvari i mikrobioloska aktivnost u
$umskom tlu nije zna¢ajno smanjena. Medutim neka istra-
zivanja Dhruva i dr. (1992) pokazuju da poremecena tla i
degradirane Sume imaju nepovoljan uc¢inak na brojnost mi-
krobne populacije. U nasem istrazivanju, s obzirom na ne-
signifikantne razlike u enzimatskoj aktivnosti Sumskog tla
izmedu progala i Sumskih sastojina, $umsko tlo u proga-
lama nije znacajno degradirano iako su Sumske progale, s
obzirom na svoje dimenzije, velike progale. Prema rezulta-
tima koje donose Muscolo i dr. (2007) u Sumama obi¢ne
jele u malim progalama povrsine 185 m* izmjerena je naj-
veca enzimatska aktivnost ureaze, fosfataze i hidrolize. Re-
zultati istrazivanja Yang i dr. (2017) upucuju na to da je or-
ganski ugljik cimbenik koji utjece na varijacije u mikrobnim
zajednicama i enzimatskoj aktivnosti. Na aktivnost enzima
tla utjece nekoliko abioti¢kih okolisnih ¢imbenika. Tempe-
ratura moze utjecati na enzimsku aktivnost izravnom mo-
difikacijom kinetike enzima, a time i na rast mikroorgani-
zama u tlu (Gomez idr. 2020). U nasem istrazivanju utvrdili
smo povezanost temperature zraka i temperatura tla s en-
zimatskom dehidrogenaznom i proteolitickom aktivnosti.
Proteoliticka je aktivnost vise povezana s vrijednostima mi-
kroklimatskih elemenata u odnosu na dehidrogenaznu ak-
tivnost. Naime, proteoliticka aktivnost, osim temperature
tla i volumetrijske vlaznosti tla u Sumskoj progali, povezana
jeis vrijednostima temperature zraka i relativne vlaznosti
zraka u sklopljenoj sastojini.

Prema Mrkonji¢ Fuka i dr. (2011) sezonske promjene pro-
teoliticke aktivnosti povezane su sa sezonskim fluktuaci-
jama nekih ¢imbenika kao $to su dostupnost hraniva, tem-
peratura te koli¢ina dostupne vode. Prisutnost enzima u tlu
usko je povezana s tipom tla. Koli¢ina organske tvari, ak-
tivnost zivih i nezivih organizama odreduje intenzitet bio-
logkih procesa koji se u odredenom tipu tla moze odvijati
(Kumar Das i Varma 2011). U usporedbi s dehidrogena-
znom aktivnosti, proteoliticka aktivnost Sumskih tala vise
je povezana s kemijskim svojstvima tla. U slu¢aju degrada-
cije tala, proteoliticka ¢e se aktivnost Sumskih tala i vrijed-
nosno najvise smanjiti (Blonska i dr. 2017). Medutim, ako
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nije doslo da znacajnog smanjenja organske tvari, enzimat-
ska aktivnost Sumskog tla nece biti poremecena. Sinsaba-
ugh i dr. (1991) pokazali su kako enzimi mogu biti indika-
tori u proucavanju dekompozicije, odnosno razlaganja
organskih ostataka na Sumskom tlu. Temperatura, pH-vri-
jednost i ishrana tla mogu biti ograni¢avaju¢i ¢imbenici
enzimatske aktivnosti. Prema nasim rezultatima korelacij-
ske analize enzimatska aktivnost Sumskog tla u progalama
smanjuje se s vrijednostima temperatura zraka i tla, a po-
vecava se povecanjem volumetrijske vlaznosti tla. S obzi-
rom na vrijednosti temperaturnih i oborinskih percentila,
svibanj je klimatski bio normalan. Srpanj je bio prema tem-
peraturnim percentilima ekstremno topao, a s obzirom na
oborinske percentile, vrlo su$an. Rujan je bio vrlo topao i
prema oborinskim percentilima normalan (Pandzi¢ i Likso
2017). Zbog toga je i enzimatska aktivnost Sumskog tla bila
najmanja tijekom srpnja.

Najveca je enzimatska aktivnost bila u svibnju, na pocetku
vegetacijskog razdoblja. Razlog je tomu smanjenje vrijed-
nosti temperatura zraka i tla te optimalno stanje vlaznosti
u $umskom tlu. Najmanja enzimatska aktivnost Sumskih
tala bila je u srpnju, $to je vjerojatno rezultat vec¢ih tempe-
ratura zraka i tla te manje vlaznosti u tlu. Podrugdje istrazi-
vanja ima maritimni oborinski rezim, odnosno najmanje
je oborina u srpnju ili kolovozu. Uz visoke temperature
zraka za to doba godine, posljedi¢no ja najmanja vlaznost
u tlu. Ona je takoder neophodna za rast, razvoj i Zivot mi-
kroorganizama, ali mora biti u svojem optimumu. Prema
Mrkonji¢ Fuka i dr. (2011) te rezultatima Sardans i Penue-
las (2005), smanjenjem vlaznosti tla, smanjuje se i proteo-
liticka aktivnost, sto je u skladu s nasim istrazivanjem. Iz
rezultata ovog istrazivanja proizlazi da su procesi humifi-
kacije i mineralizacije najintenzivniji na pocetku vegetacij-
skog razdoblja. Obicna je jela gospodarski, ekoloski i tra-
dicijski najznacajnija hrvatska cetinjaca, s oko 35 % udjela
u ukupnoj drvnoj zalihi Cetinjaca (Prpi¢ i Seletkovi¢, 2001),
stoga je nuzno poznavanje ekoloskih odnosa u svrhu mo-
guce sanacije tih Sumskih ekosustava. S obzirom na pro-
bleme oko odumiranja stabala obi¢ne jele na podruéju Gor-
skog kotara, rezultati ovog istrazivanja mogu posluziti
$umarskim stru¢njacima za donosenje odluka treba li i¢i u
sanaciju ve¢ih $umskih progala i kako provesti sanaciju.

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

U Sumskim progalama veli¢ine 500 do 700 m?* nastalim sa-
nitarnim sje¢ama znacajno je toplije i suse u odnosu na
Sumske sastojine. Temperature su zraka i tla u progalama
znacajno vide, a relativna vlaznost zraka i volumetrijska
vlaznost tla znacajno je manja u odnosu na $umske sasto-
jine. U Sumskim su sastojinama pronadene vece vrijedno-
sti organske tvari, dusika, humusa, organskog i ukupnog
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ugljika, dok je u Sumskoj progali pronadena ve¢a pH-vri-
jednost Sumskog tla. Medutim, provedenim istrazivanjem
nisu utvrdene znacajne razlike u kemijskim svojstvima
$umskog tla izmedu progala i Sumskih sastojina. Sukladno
tomu, provedenim istrazivanjem nije utvrdeno znacajno
smanjenje ili degradacija enzimatske aktivnosti Sumskog
tla u progalama. Smatramo da u takvim uvjetima i $um-
skom tlu treba mnogo vise vremena da pokaze znacajnije
promjene nekih svojih kemijskih odrednica i enzimatske
aktivnosti. Temperature zraka i tla, volumetrijska vlaznost
tla te kemijska svojstva tla imale su znacajan utjecaj na en-
zimatsku aktivnost. Smanjenjem temperatura zraka i tla te
povecanjem volumetrijske vlaznosti tla, povecavala se i en-
zimatska aktivnost Sumskog tla. Pove¢anjem organske tvari,
dusika, humusa i ugljika u tlu povecava se i enzimatska ak-
tivnost Sumskih tala. Najvece korelacije izmedu enzimatske
aktivnosti i kemijskih svojstava sSumskog tla utvrdene su za
proteoliticku aktivnost Sumskih tala. Enzimatska aktivnost
$umskih tala bila je najve¢a na pocetku vegetacijskog raz-
doblja u uvjetima optimalne temperature i vlaznosti tla.
Odumiranje stabala vise je utjecalo na promjenu Sumske
klime, odnosno na mikroklimu nego na kemijska svojstva
i enzimatsku aktivnost tla. Daljnje promjene Sumske klime,
kemijskih svojstava i enzimatske aktivnosti tla u o$te¢enom
$umskom ekosustavu obi¢ne jele ovisit ¢e o pomladenosti
ili zakorovljenosti Sumskih progala.
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ABSTRACT

With the decline of trees, habitat conditions change, resulting in changes in the microclimate and mi-
crobiological activity of the soil. The aim of the research is to determine the differences in the micro-
climate of habitats and in the enzymatic activity of forest soil in three forest gaps and three forest
stands of silver fir with hard fern (Blechno-Abietetum Ht. 1950). Of the microclimatic elements, air
temperature, soil temperature, relative air humidity and volumetric soil moisture were measured.
Composite soil samples from a depth of 0 to 10 cm were collected to determine the chemical proper-
ties of the soil and the dehydrogenase and proteolytic activity of the soil. Significantly higher values
of air and soil temperatures and significantly lower values of relative air humidity and volumetric soil
moisture were found in forest gaps. The research did not reveal any differences in the chemical prop-
erties of the soil between forest gaps and stands. Due to insignificant changes in soil chemical charac-
teristics, no significant changes in soil enzymatic activity were found in the gaps in relation to forest
stands. Air temperature and soil temperature are related to soil dehydrogenase activity, while volu-
metric soil moisture is associated with proteolytic soil activity in forest gaps. Soil chemical character-
istics also had a significant effect on enzymatic activity. By increasing the share of organic matter, ni-
trogen, humus and carbon in the soil, the enzymatic activity of forest soils also increases. The highest
correlations between enzymatic activity and soil chemical characteristics were found for proteolytic
activity of forest soils. The enzymatic activity of forest soils was highest at the beginning of the vegeta-
tion period under conditions of optimal soil temperature and soil moisture.

KEY WORDS: forest gap, soil enzymes, soil chemical properties, silver fir



