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wpływ na kształtowanie metabolizmu ekosystemów glebowych (Certin 
2005, Smith 2008, Hauke-Pacewiczowa i Trzcińska 1980). 

Drobnoustroje, jak również mezofauna a w szczególności Col-
lembola i Acari, kolonizując glebę pełnią kluczową rolę w stabilności, 
regulacji i funkcjonowaniu ekosystemów leśnych, dlatego tak istotnym 
jest zbadanie i zrozumienie wpływu ognia oraz jego intensywności na 
zespoły tych grup edafonu. Dodatkowo mikroorganizmy, a w szczegól-
ności bakterie, są powszechnie stosowane, jako bardzo czułe wskaźniki 
zmian zachodzących w środowisku (Smith 2008, Holden 2016). Powo-
dem tego jest zdecydowanie większa powierzchnia ich komórek w sto-
sunku do ich objętości, przez co bardzo szybko adoptują się do zmien-
nych warunków środowiska.  

Celem badań była ocena dynamiki zmian liczebności mikroorga-
nizmów i mezofauny glebowej w glebie i ściółce w zależności od inten-
sywności pożaru jak również od okresu- czasu po pożarze. Badania po-
zwoliły odpowiedzieć na pytania: 
1) w jakim czasie dochodzi do regeneracji zespołów mikroorganizmów 

oraz mezofauny w glebach leśnych po pożarze, 
2) czy regeneracja edafonu zależy od siły ognia. 

2. Metodyka badań 

W latach 2015-2017 przeprowadzono badania w północno-
wschodniej części Kampinoskiego Parku Narodowego (Olejniczak i in. 
2017). Badaniami objęto obszary wypalone – powstałe na skutek „moc-
nego”(Mp) i „słabego”(Sp) pożaru (Zaniewski i Otręba 2017), oraz są-
siadujące z nimi obszary niewypalone – kontrolowane w 2., 14. i 28. 
miesiącu po pożarze który nastąpił w czerwcu 2015 r. Roślinność pora-
stająca te obszary należy do zespołu Peucedano-pinetum (Zaniewski 
i Otręba 2017). Występujące na badanym obszarze gleby zaklasyfikowa-
no do gleb rdzawych z próchnicą typu moder-mor świeży (Biały i in. 
2000). Właściwości gleb badanych powierzchni wypalonych na skutek 
mocnego i słabego pożaru oraz sąsiadujących z nimi obszarów niewypa-
lonych – kontrolnych podano w tabeli 1.  
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Próbki do analiz mikrobiologicznych i mezofauny glebowej po-
bierano z warstwy organicznej (do głębokości 5 cm) i poziomu mineral-
nego gleby (poniżej 5 cm), z wyznaczonych powierzchni badawczych 
(każda o powierzchni 10 m2 ) wypalonych na skutek „mocnego” i „słabe-
go” pożaru oraz niewypalonych- kontrolnych, oddalonych o 10 m od linii 
ognia. Zarówno do analizy mikrobiologicznej jak i mezofauny próbki 
pobierano z 6 losowo wybranych punktów na każdej powierzchni, z któ-
rych w laboratorium dla każdego poziomu genetycznego przygotowano 
próbkę zbiorczą. W przypadku mikroorganizmów próbki pobierano do 
pojemników jałowych z głębokości 5-20 cm, dbając o ich aseptyczność. 

W poziomie organicznym i mineralnym gleb  metodą posiewu 
wgłębnego oznaczono ogólną liczbę bakterii heterotroficznych na podło-
żu Bunta i Roviry z dodatkiem wyciągu glebowego i cyklohexamidu- 
50µgꞏcm-3 (Bunt i Rovira 1955) oraz  grzybów mikroskopowych na pod-
łożu Martina z dodatkiem streptomycyny – 50 µgꞏcm-3 (Martin 1950). 
Liczebność mikroorganizmów wyrażano w jednostkach tworzących ko-
lonie (jtk) w przeliczeniu na kg suchej masy ściółki i gleby.  

Próbki do analizy mezofauny glebowej pobierano wycinakiem 
glebowym o powierzchni 10 cm2 do głębokości 10 cm. Tak pobrane wal-
ce gleby dzielono na dwie podpróby, umieszczane w osobnych pojemni-
kach: pierwszą obejmującą warstwę 0-5 cm (organiczną) oraz drugą 
obejmującą warstwę 5-10 cm (mineralną). Mezofaunę z prób glebowych 
wypłaszano w aparacie MacFadyena i konserwowano w 70% alkoholu 
etylowym.  

Wyniki badań dotyczące wpływu intensywności pożaru oraz ter-
minu na liczebność organizmów glebowych zweryfikowano jednoczyn-
nikową analizą wariancji, grupy jednorodne wyróżniono testem Tukey’a 
dla α = 0,05 stosując program Statgraphics ver. plus 4.1. Zależności mię-
dzy badanymi cechami oraz wielocechowe zróżnicowanie badanych 
obiektów oceniono stosując analizę składowych głównych (PCA). 

3. Wyniki i dyskusja 

Liczebność mikroorganizmów w glebie i ściółce zależała od ter-
minu badań w poszczególnych obszarach badawczych, jak również od 
intensywności pożaru. W obszarze niewypalonym-kontrolnym nie wyka-
zano istotnych różnic w liczebności bakterii w ściółce oraz w liczebności 
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grzybów mikroskopowych w obu badanych poziomach genetycznych 
gleby w zależności od terminu badań (tab. 2). Największą liczebność 
bakterii stwierdzono po upływie 2 miesięcy od działania ognia zarówno 
w warstwie organicznej jak i mineralnej gleby na powierzchniach obję-
tych pożarem bez względu na jego intensywność. W miarę upływu czasu 
od żywiołu liczebność bakterii uległa drastycznemu zmniejszeniu, nato-
miast liczebność grzybów mikroskopowych utrzymywała się na zbliżo-
nym poziomie. Wyniki badań są zgodne z literaturą przedmiotu, która 
wykazuje wzrost liczebności populacji bakterii w podłożu po pożarze, co 
jest wynikiem zmian właściwości fizyko-chemicznych środowiska m.in. 
wzrostu odczynu, zawartości składników mineralnych, które wpływają 
korzystnie na zwiększenie populacji bakterii (Cerda i Robichaud 2009, 
Badia i Marti 2003, Jokinen i in. 2006, Guerro i in. 2005). W kolejnych 
latach po pożarze dochodzi do zakwaszenia środowiska, wypłukiwania 
składników mineralnych, co przekłada się na istotne  zmniejszenie li-
czebności bakterii (Grasso i in. 1996, Mataix-Solera i in. 2009) (tab. 2). 

Porównując liczebność bakterii w ściółce w 2 miesiącu po poża-
rze, większą ich liczebność stwierdzono na powierzchniach objętych po-
żarem słabym i mocnym w porównaniu do powierzchni kontrolnej, po-
dobne relacje - jednak nie istotne statystycznie - wykazano dla liczebno-
ści tych mikroorganizmów w warstwie mineralnej gleby. Zarówno w 14 
jak i w 28 miesięcy po pożarze liczebność bakterii w badanych pozio-
mach gleby  nie różniła się istotnie (tab. 2). Liczebność grzybów mikro-
skopowych w ściółce była największa w 2 i w 14 miesiącu po pożarze, 
jednak nie istotna statystycznie na powierzchniach, które były objęte 
pożarem w stosunku do obiektu kontrolnego (tab. 2). Natomiast 28 mie-
sięcy po pożarze, na powierzchniach kontrolnych stwierdzono odwrotne 
relacje w liczebności tej grupy mikroorganizmów w ściółce (tab. 2).  
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Mezofauna występowała przede wszystkim w warstwie organicz-
nej gleby (tab. 3). Podobnie jak w przypadku mikroorganizmów, także na 
liczebność roztoczy i skoczogonek wpływał okres po pożarze oraz siła 
ognia. Zależność ta dotyczyła warstwy organicznej gleby, bowiem 
w warstwie mineralnej nie obserwowano różnic w liczebnościach mezo-
fauny (tab. 3). W przypadku roztoczy na liczebność wpływał przede 
wszystkim czas po pożarze. Liczebności roztoczy (Acari) były większe 
na powierzchniach niewypalonych - kontrolnych w porównaniu z wypa-
lonymi zarówno w 2. jak i w 14. miesiącu po pożarze, a różnice te zani-
kały po 28. miesiącach od żywiołu (tab. 3). W przypadku skoczogonek 
najniższe liczebności zanotowano na obszarach wypalonych powstałych 
wskutek mocnego pożaru po upływie 2. miesięcy, przy czym już po 14. 
miesiącach po pożarze były one podobne do tych notowanych na po-
wierzchniach kontrolnych (tab. 3). Szczególnie interesująco kształtowały 
się liczebności tych bezkręgowców na powierzchniach wypalonych na 
skutek słabego pożaru. Liczebności skoczogonek na tych powierzchniach 
kształtowały się podobnie przez cały okres badań (tab. 3). Podobnie do 
roztoczy, także w przypadku skoczogonek zaobserwowano zbliżone li-
czebności zarówno na powierzchniach wypalonych jak i niewypalonych 
po 28. miesiącach od pożaru (tab. 3). 

W warstwie organicznej gleby liczebności roztoczy (Acari) i sko-
czogonek (Collembola) były wyraźnie dodatnio skorelowane z zawarto-
ścią węgla organicznego (C-org) i znacznie słabiej z zawartością azotu 
(N-og) i liczebnością grzybów oraz ujemnie skorelowane z odczynem 
gleby (pH) i liczebnością bakterii (rys. 1). Największe zróżnicowanie 
powierzchni badawczych pod względem badanych cech, czyli właściwo-
ści gleby (tj. zawartością C-org, N-og, pH ) oraz liczebności mikroorga-
nizmów (bakterii i grzybów) i mezofauny (Acari i Collembola) odnoto-
wano w pierwszym roku badań czyli w 2 miesiące po pożarze (rys. 2). 
W miarę upływu czasu od pożaru (po 14. i 28. miesiącach) różnice mię-
dzy powierzchniami badawczymi ze względu na zależności między mi-
kroorganizmami, mezofauną i właściwościami gleby zmniejszały się 
(rys. 2). 
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Rys. 1. Zależność między badanymi cechami: właściwością gleb, liczebnością 
mikroorganizmów (bakterii i grzybów) i mezofauny (Acari i Collembola) 
w warstwie organicznej gleby, w obszarach badawczych dla całego okresu 
badań 
Fig. 1. The relationship between test features: a property of soil, 
microorganisms (bacteria and fungi), and mesofauna (Acari and Collembola) 
in the organic layer of the soil, research areas for the entire study period 
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Rys. 2. Zróżnicowanie powierzchni badawczych pod względem badanych cech: 
właściwości gleb (zawartości C, N, pH), liczebności mikroorganizmów (bakterii 
i grzybów) i mezofauny (Acari i Collembola) w organicznej warstwie gleby, 
w kolejnych latach badań; Mp – mocny pożar, Sp – słaby pożar, K – kontrola 
Fig. 2. Diversification of the research areas in terms of the studied traits: soil 
properties (C, N, pH), abundance of microorganisms (bacteria and fungi) and 
mezofauna (Acari and Collembola) in the organic soil layer in subsequent years 
of research; Mp – strong fire, Sp – weak fire, K – control 

W warstwie mineralnej gleby liczebności roztoczy (Acari) były 
dodatnio skorelowane zarówno z obecnością bakterii jak i grzybów, 
a także pH oraz ujemnie skorelowane z zawartością azotu (N-og). Col-
lembola były dodatnio powiązane z zawartością azotu (N-og) w glebie 
(rys. 3). Podobnie do warstwy organicznej gleby, największe zróżnico-
wanie poszczególnych obiektów (pożarzysk po słabym i mocnym poża-
rze oraz obszaru niewypalonego-kontrolnego) wykazano w 2 miesiące po 
pożarze pod względem wszystkich badanych cech tj. właściwości che-
miczne gleby, liczebności mikroorganizmów i mezofauny. Podobnie jak 
w warstwie organicznej także w warstwie mineralnej, po upływie 14. 
i 28. miesięcy od żywiołu zanotowano zmniejszanie się różnic między 
powierzchniami badawczymi uwzględniając zależności między mikroor-
ganizmami, mezofauną i właściwościami gleby (rys. 4). 
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Rys. 3. Zależność między badanymi cechami: właściwościami chemicznymi 
gleb, liczebnością mikroorganizmów (bakterii i grzybów) i mezofauny  
(Acari i Collembola) w warstwie mineralnej gleby, w obszarach badawczych 
dla całego okresu badań 
Fig. 3. The relationship between tested features: chemical properties of the soil, 
number of microorganisms (bacteria and fungi), and mesofauna  
(Acari and Collembola) in the layer of mineral soil in research areas  
for the entire study period  
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Rys. 4. Zróżnicowanie powierzchni badawczych pod względem badanych cech: 
właściwości gleb (zawartości C, N, pH), liczebności mikroorganizmów (bakterii 
i grzybów) i mezofauny (Acari i Collembola) w warstwie mineralnej gleby, 
w kolejnych latach badań; Mp – mocny pożar, Sp – słaby pożar, K – kontrola 
Fig. 4. Diversification of research areas in terms of the studied traits: soil 
properties (C, N, pH), abundance of microorganisms (bacteria and fungi) 
and mezofauna (Acari and Collembola) in the mineral soil layer, in subsequent 
years of research; Mp – strong fire, Sp – weak fire, K – control 
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Według literatury przedmiotu, reakcja mezofauny na pożary jest 
bardzo zróżnicowana. Niektórzy badacze notowali spadek liczebności 
tych bezkręgowców na obszarach wypalonych (Sgardelis i Margaris 
1993), podczas gdy inni nie stwierdzali zmian (Lussenhop 1976). Bada-
cze skłaniają się ku stwierdzeniu, że na zmniejszenie liczebności mezo-
fauny może mieć wpływ wypalenie ściółki, która stanowi miejsce życia 
mezofauny. Dress i Boerner (2004) stwierdzili wyraźny związek między 
liczebnością mezofauny a masą ściółki. Ściółka to także środowisko, 
gdzie przedstawiciele mezofauny mogą znaleźć pokarm (Malmström 
2010). Roztocza i skoczogonki mogą odżywiać się różnorodnym pokar-
mem dlatego w tej grupie bezkręgowców wyróżniamy saprofagi, dra-
pieżców jak również roślinożerców. Stąd zanotowane przez nas wielopo-
ziomowe zależności między badanymi grupami mezofauny i mikroorga-
nizmami mogą być z tym związane. 

Zaobserwowany po 28. miesiącach od pożaru wzrost liczebności 
Acari i Collembola na obszarach wypalonych jest zgodny z badaniami 
Wikarsa i Schimmela (2001) oraz Colemana i Rieske (2006). Badacze Ci 
stwierdzili wzrost liczebności tych bezkręgowców w miarę upływu czasu 
od pożaru. Jednak Malmström i inni (2009) wykazali, że pełna regenera-
cja mezofauny na obszarze wypalonym w lasach borealnych, wymaga 
ponad pięciu lat od żywiołu. Badacze sugerują, że na regenerację zespo-
łów mezofauny może mieć wpływ między innymi intensywność pożaru 
(Henig-Sever i in. 2001). Z intensywnością pożaru wiążą się nie tylko 
zmiany we właściwościach gleby i w społeczności mikroorganizmów 
lecz także stopień zniszczenia warstwy roślinnej, która zapewnia opty-
malny mikroklimat dla rozwoju mezofauny. Zatem na regenerację mezo-
fauny może mieć wpływ tempo regeneracji roślinności.  

Podczas analizowania regeneracji zespołów organizmów glebo-
wych pożarzysk, nie należy zapominać o możliwości przemieszczania się 
tych organizmów. O ile bakterie właściwie nie mają zdolności aktywne-
go przemieszczania się (Richards 1987), to roztocza a zwłaszcza skoczo-
gonki mogą przemieszczać się w ciągu tygodnia nawet kilka centyme-
trów (Ojala i Huhta 2001). Niemniej jednak większość organizmów gle-
bowych przemieszcza się biernie wraz z wiatrem, wodą czy też na drodze 
forezji (Siepel 1994, Dighton i in. 1997). Można zatem przypuszczać, że 
zacieranie się różnic w liczebności mikroorganizmów i mezofauny po-
między badanymi powierzchniami wypalonymi i niewypalonymi wyni-
kało z kolonizowania wypalonych obszarów przez organizmy przemiesz-
czające się z sąsiadujących obszarów niewypalonych. 
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Wnioski 

 Upływ czasu od pożaru oraz siła ognia nie wpływa jednoznacznie na 
rekolonizację gleby mineralnej i ściółki przez mikroorganizmy ho-
dowalne. 

 Wydaje się, że regeneracja liczebności zespołów mezofauny nastę-
puje wraz z upływem czasu od pożaru. Jednakże nie zaobserwowano 
jednoznacznego wpływu siły pożaru na liczebność bezkręgowców 
glebowych. 

 Wyniki badań prezentowane w artykule potwierdzają konieczność 
prowadzenia dalszych analiz glebowych dla oceny właściwości biolo-
gicznych gleb na pożarzyskach. 

 
Badania zrealizowano w ramach zadania badawczego „Właściwości 

fizyczne, chemiczne gleb, różnorodność roślin, grzybów, mikrofauny na 
pożarzysku w Palmirach w Kampinoskim Parku Narodowym – etap II” 
dofinansowanego ze środków Funduszu Leśnego PGL LP w 2017 roku. 
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Long-Term Reaction of Microorganisms and Mezofauna 

to Fires Forest Soils of Anthropogenic Origin 

Abstract 

Fires in forests apart from human losses for the economy, drastically 
change the properties of abiotic and biotic forest environment in both time and 
space. As a result of the fire, there is a decrease in the number and taxonomic 
diversity of soil microorganisms and mesofauna, which has a significant impact 
on the formation of metabolism of soil ecosystems. The aim of this study was to 
evaluate the dynamics of changes in the number of microorganisms and soil 
mesofauna in soil and litter depending on the intensity of the fire, as well as the 
period of time after the fire. The study was conducted in the north-eastern part 
of the Kampinos National Park. The study included areas burnt – resulting from 
a "strong" (Mp) and "weak" (Sp) fire, and the adjacent areas unfired – con-
trolled 2, 14 and 28 months after the fire that took place in June 2015. Based on 
the obtained results, it was found that the intensity of the fire, as well as the 
time elapsing from the fire, shapes the population of bacteria, microscopic fungi 
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and mezofauna in the soil. The results of the research indicate slow regeneration 
of microorganism and mesofauna assemblages during firefighting. Regeneration 
and species diversity are affected by unburnt areas adjacent to a fire. 

Streszczenie 

Pożary w lasach, poza stratami dla gospodarki człowieka, zmieniają 
drastycznie właściwości abiotyczne i biotyczne środowiska leśnego zarówno 
w czasie jak i przestrzeni. W wyniku pożaru obserwuje się spadek liczebności 
oraz różnorodności taksonomicznej mikro- i mezofauny glebowej co ma nieba-
gatelny wpływ na kształtowanie metabolizmu ekosystemów glebowych. Celem 
podjętych badań była ocena dynamiki zmian liczebności mikroorganizmów 
i mezofauny glebowej w glebie i ściółce w zależności od intensywności pożaru 
jak również od okresu czasu po pożarze. Badania przeprowadzono w północno-
wschodniej części Kampinoskiego Parku Narodowego. Badaniami objęto ob-
szary wypalone – powstałe na skutek „mocnego”(Mp) i „słabego”(Sp) pożaru, 
oraz sąsiadujące z nimi obszary niewypalone – kontrolowane w 2., 14. i 28. 
miesiącu po pożarze który miał miejsce w czerwcu 2015 r. Na podstawie uzy-
skanych wyników stwierdzono, że intensywność pożaru jak również czas upły-
wający od żywiołu kształtuje liczebność populacji bakterii i grzybów mikrosko-
powych oraz mezofauny w glebie. Wyniki badań wskazują na powolną regene-
rację zespołów mikroorganizmów i mezofauny na pożarzyskach. Na tempo 
regeneracji i różnorodność gatunkową wpływ mają obszary niewypalone sąsia-
dujące z pożarzyskiem. 
 
Słowa kluczowe: 
pożary pochodzenia antropogenicznego,  
liczebność mikroorganizmów, mezofauna, gleby leśne 

Keywords: 
fires of anthropogenic origin, number of microorganisms,  
mesofauna, forest soils 
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