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1. Wstep

Pozary z powodu ogromnego wpltywu na ekosystemy od dawna
byly w centrum zainteresowan badaczy. Zainteresowanie pozarami,
zwlaszcza pochodzenia antropogenicznego wzroslo w ostatnich dziesie-
cioleciach. Z roku na rok na kuli ziemskiej notuje si¢ zwigkszajaca si¢
liczbe pozaréw, co moze by¢ zwigzane z nasilajaca si¢ dziatalno$cia
cztowieka, ale takze wynikaé z postepujacego ocieplenia klimatu.

Zywiol ten niesie ze sobg nie tylko straty dla gospodarki cztowie-
ka, ale rowniez zmienia drastycznie wlasciwosci abiotyczne i biotyczne
srodowiska przyrodniczego w czasie i przestrzeni (Kim i1 Jung 2008,
Cuchta i in. 2012).W wyniku pozaru obserwuje si¢ spadek liczebnosci
oraz roznorodnosci taksonomicznej mikro- i mezofauny glebowej (Siles-
hi i Mafongoya 2006, Malmstrom i in. 2009), co ma zdecydowany
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wplyw na ksztaltowanie metabolizmu ekosystemow glebowych (Certin
2005, Smith 2008, Hauke-Pacewiczowa i Trzcinska 1980).

Drobnoustroje, jak réwniez mezofauna a w szczeg6lnosci Col-
lembola 1 Acari, kolonizujac glebe petnig kluczowa rolg w stabilnosci,
regulacji i funkcjonowaniu ekosystemoéw lesnych, dlatego tak istotnym
jest zbadanie 1 zrozumienie wptywu ognia oraz jego intensywnos$ci na
zespoly tych grup edafonu. Dodatkowo mikroorganizmy, a w szczegodl-
no$ci bakterie, sa powszechnie stosowane, jako bardzo czute wskazniki
zmian zachodzacych w $rodowisku (Smith 2008, Holden 2016). Powo-
dem tego jest zdecydowanie wigksza powierzchnia ich komorek w sto-
sunku do ich objetosci, przez co bardzo szybko adoptuja si¢ do zmien-
nych warunkow srodowiska.

Celem badan byla ocena dynamiki zmian liczebno$ci mikroorga-
nizmow i1 mezofauny glebowej w glebie i $cidtce w zaleznosci od inten-
sywnosci pozaru jak rowniez od okresu- czasu po pozarze. Badania po-
zwolity odpowiedzie¢ na pytania:

1) w jakim czasie dochodzi do regeneracji zespoldw mikroorganizméw
oraz mezofauny w glebach lesnych po pozarze,
2) czy regeneracja edafonu zalezy od sity ognia.

2. Metodyka badan

W latach 2015-2017 przeprowadzono badania w pdinocno-
wschodniej czgsci Kampinoskiego Parku Narodowego (Olejniczak i in.
2017). Badaniami objeto obszary wypalone — powstate na skutek ,,moc-
nego”’(Mp) 1 ,,stabego”(Sp) pozaru (Zaniewski i Otrgba 2017), oraz sa-
siadujagce z nimi obszary niewypalone — kontrolowane w 2., 14. 1 28.
miesigcu po pozarze ktory nastgpit w czerwcu 2015 r. Roslinno$¢ pora-
stajagca te obszary nalezy do zespolu Peucedano-pinetum (Zaniewski
i Otreba 2017). Wystepujace na badanym obszarze gleby zaklasyfikowa-
no do gleb rdzawych z préchnica typu moder-mor $wiezy (Biaty 1 in.
2000). Wiasciwosci gleb badanych powierzchni wypalonych na skutek
mocnego i stabego pozaru oraz sgsiadujacych z nimi obszar6w niewypa-
lonych — kontrolnych podano w tabeli 1.
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Probki do analiz mikrobiologicznych 1 mezofauny glebowej po-
bierano z warstwy organicznej (do gltebokosci 5 cm) 1 poziomu mineral-
nego gleby (ponizej 5 cm), z wyznaczonych powierzchni badawczych
(kazda o powierzchni 10 m”) wypalonych na skutek ,,mocnego” i ,,stabe-
g0” pozaru oraz niewypalonych- kontrolnych, oddalonych o 10 m od linii
ognia. Zarowno do analizy mikrobiologicznej jak 1 mezofauny probki
pobierano z 6 losowo wybranych punktoéw na kazdej powierzchni, z kto-
rych w laboratorium dla kazdego poziomu genetycznego przygotowano
probke zbiorcza. W przypadku mikroorganizmow probki pobierano do
pojemnikow jatowych z glebokosci 5-20 cm, dbajac o ich aseptycznosé.

W poziomie organicznym i1 mineralnym gleb metoda posiewu
wglebnego oznaczono ogolng liczbe bakterii heterotroficznych na podto-
zu Bunta 1 Roviry z dodatkiem wyciggu glebowego i cyklohexamidu-
50pg-cm™ (Bunt i Rovira 1955) oraz grzybow mikroskopowych na pod-
lozu Martina z dodatkiem streptomycyny — 50 pg-em™ (Martin 1950).
Liczebno$¢ mikroorganizméw wyrazano w jednostkach tworzacych ko-
lonie (jtk) w przeliczeniu na kg suchej masy $cidtki 1 gleby.

Probki do analizy mezofauny glebowej pobierano wycinakiem
glebowym o powierzchni 10 cm” do glebokosci 10 cm. Tak pobrane wal-
ce gleby dzielono na dwie podpréby, umieszczane w osobnych pojemni-
kach: pierwsza obejmujaca warstwe 0-5 cm (organiczng) oraz drugg
obejmujaca warstwe 5-10 cm (mineralng). Mezofaung z préb glebowych
wyptaszano w aparacie MacFadyena 1 konserwowano w 70% alkoholu
etylowym.

Wyniki badan dotyczgce wptywu intensywnosci pozaru oraz ter-
minu na liczebno$¢ organizmow glebowych zweryfikowano jednoczyn-
nikowa analizg wariancji, grupy jednorodne wyrdzniono testem Tukey’a
dla a = 0,05 stosujac program Statgraphics ver. plus 4.1. Zalezno$ci mi¢-
dzy badanymi cechami oraz wielocechowe zréznicowanie badanych
obiektéw oceniono stosujac analize sktadowych gtownych (PCA).

3. Wyniki i dyskusja

Liczebnos$¢ mikroorganizméw w glebie i $cidlce zalezata od ter-
minu badan w poszczegélnych obszarach badawczych, jak rowniez od
intensywnos$ci pozaru. W obszarze niewypalonym-kontrolnym nie wyka-
zano istotnych réznic w liczebnosci bakterii w $cidtce oraz w liczebno$ci
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grzybéw mikroskopowych w obu badanych poziomach genetycznych
gleby w zaleznos$ci od terminu badan (tab. 2). Najwigksza liczebnos¢
bakterii stwierdzono po uptywie 2 miesi¢cy od dzialania ognia zaréwno
w warstwie organicznej jak i mineralnej gleby na powierzchniach objg-
tych pozarem bez wzgledu na jego intensywno$¢. W miarg upltywu czasu
od zywiolu liczebnos$¢ bakterii ulegla drastycznemu zmniejszeniu, nato-
miast liczebno$¢ grzyboéw mikroskopowych utrzymywata si¢ na zblizo-
nym poziomie. Wyniki badan sg zgodne z literaturg przedmiotu, ktora
wykazuje wzrost liczebnosci populacji bakterii w podtozu po pozarze, co
jest wynikiem zmian wilasciwosci fizyko-chemicznych $rodowiska m.in.
wzrostu odczynu, zawartos$ci sktadnikow mineralnych, ktore wplywaja
korzystnie na zwigkszenie populacji bakterii (Cerda i Robichaud 2009,
Badia 1 Marti 2003, Jokinen i in. 2006, Guerro i in. 2005). W kolejnych
latach po pozarze dochodzi do zakwaszenia §rodowiska, wyptukiwania
sktadnikdw mineralnych, co przeklada si¢ na istotne zmniejszenie li-
czebnosci bakterii (Grasso 1 in. 1996, Mataix-Solera 1 in. 2009) (tab. 2).
Poréwnujac liczebnos$¢ bakterii w Scidlce w 2 miesigcu po poza-
rze, wigkszg ich liczebnos$¢ stwierdzono na powierzchniach objetych po-
zarem slabym 1 mocnym w poroéwnaniu do powierzchni kontrolnej, po-
dobne relacje - jednak nie istotne statystycznie - wykazano dla liczebno-
sci tych mikroorganizméw w warstwie mineralnej gleby. Zaréwno w 14
jak 1 w 28 miesigcy po pozarze liczebno$¢ bakterii w badanych pozio-
mach gleby nie réznita si¢ istotnie (tab. 2). Liczebno$¢ grzybow mikro-
skopowych w $cidtce byta najwicksza w 2 1 w 14 miesigcu po pozarze,
jednak nie istotna statystycznie na powierzchniach, ktére byty objete
pozarem w stosunku do obiektu kontrolnego (tab. 2). Natomiast 28 mie-
siecy po pozarze, na powierzchniach kontrolnych stwierdzono odwrotne
relacje w liczebnosci tej grupy mikroorganizmow w $ciotce (tab. 2).
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Mezofauna wystgpowala przede wszystkim w warstwie organicz-
nej gleby (tab. 3). Podobnie jak w przypadku mikroorganizmow, takze na
liczebno$¢ roztoczy 1 skoczogonek wptywat okres po pozarze oraz sita
ognia. Zalezno$¢ ta dotyczyla warstwy organicznej gleby, bowiem
w warstwie mineralnej nie obserwowano réznic w liczebno$ciach mezo-
fauny (tab. 3). W przypadku roztoczy na liczebnos¢ wptywat przede
wszystkim czas po pozarze. Liczebnos$ci roztoczy (Acari) byty wigksze
na powierzchniach niewypalonych - kontrolnych w poréwnaniu z wypa-
lonymi zarowno w 2. jak 1 w 14. miesigcu po pozarze, a roznice te zani-
katy po 28. miesigcach od zywiotu (tab. 3). W przypadku skoczogonek
najnizsze liczebnosci zanotowano na obszarach wypalonych powstatych
wskutek mocnego pozaru po uptywie 2. miesiecy, przy czym juz po 14.
miesigcach po pozarze byly one podobne do tych notowanych na po-
wierzchniach kontrolnych (tab. 3). Szczegolnie interesujgco ksztattowaty
si¢ liczebnosci tych bezkregowcow na powierzchniach wypalonych na
skutek stabego pozaru. Liczebnos$ci skoczogonek na tych powierzchniach
ksztaltowaty si¢ podobnie przez caty okres badan (tab. 3). Podobnie do
roztoczy, takze w przypadku skoczogonek zaobserwowano zblizone li-
czebnosci zarowno na powierzchniach wypalonych jak i1 niewypalonych
po 28. miesigcach od pozaru (tab. 3).

W warstwie organicznej gleby liczebnosci roztoczy (Acari) 1 sko-
czogonek (Collembola) byty wyraznie dodatnio skorelowane z zawarto-
scig wegla organicznego (C-org) 1 znacznie stabiej z zawarto$cig azotu
(N-og) 1 liczebnoscig grzybow oraz ujemnie skorelowane z odczynem
gleby (pH) 1 liczebnos$cig bakterii (rys. 1). Najwigksze zroznicowanie
powierzchni badawczych pod wzgledem badanych cech, czyli wlasciwo-
sci gleby (tj. zawartoscig C-org, N-og, pH ) oraz liczebnos$ci mikroorga-
nizmow (bakterii i grzyboéw) i1 mezofauny (Acari i Collembola) odnoto-
wano w pierwszym roku badan czyli w 2 miesigce po pozarze (rys. 2).
W miarg uplywu czasu od pozaru (po 14. i 28. miesigcach) rdznice mie-
dzy powierzchniami badawczymi ze wzgledu na zaleznosci miedzy mi-
kroorganizmami, mezofaung i wlasciwo$ciami gleby zmniejszaly si¢

(rys. 2).
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy badanymi cechami: wtasciwoscia gleb, liczebnos$cia
mikroorganizmow (bakterii i grzybow) i mezofauny (Acari i Collembola)

w warstwie organicznej gleby, w obszarach badawczych dla catego okresu
badan

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. Zréznicowanie powierzchni badawczych pod wzgledem badanych cech:
wlasciwosci gleb (zawartosci C, N, pH), liczebnos$ci mikroorganizméw (bakterii
i grzybow) i mezofauny (Acari i Collembola) w organicznej warstwie gleby,

w kolejnych latach badan; Mp — mocny pozar, Sp — staby pozar, 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 liczebnosci roztoczy (Acari) byly
dodatnio skorelowane zaré6wno z obecnos$cig bakterii jak i1 grzybow,
a takze pH oraz ujemnie skorelowane z zawarto$cig azotu (N-og). Col-
lembola byly dodatnio powigzane z zawartoscig azotu (N-og) w glebie
(rys. 3). Podobnie do warstwy organicznej gleby, najwigksze zrdznico-
wanie poszczegdlnych obiektéw (pozarzysk po stabym i mocnym poza-
rze oraz obszaru niewypalonego-kontrolnego) wykazano w 2 miesigce po
pozarze pod wzgledem wszystkich badanych cech tj. wlasciwosci che-
miczne gleby, liczebnos$ci mikroorganizméw i mezofauny. Podobnie jak
w warstwie organicznej takze w warstwie mineralnej, po uplywie 14.
128. miesiecy od zywiolu zanotowano zmniejszanie si¢ réznic mi¢dzy
powierzchniami badawczymi uwzgledniajac zaleznosci miedzy mikroor-
ganizmami, mezofaung i wlasciwo$ciami gleby (rys. 4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy badanymi cechami: wiasciwosciami chemicznymi
gleb, liczebnos$cig mikroorganizmow (bakterii i grzybdw) i mezofauny

(Acari i Collembola) w warstwie mineralnej gleby, w obszarach badawczych
dla catego okresu badan

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. Zroéznicowanie powierzchni badawczych pod wzgledem badanych cech:
wlasciwosci gleb (zawartosci C, N, pH), liczebnosci mikroorganizméw (bakterii

i grzybow) 1 mezofauny (Acari i Collembola) w warstwie mineralnej gleby,

w kolejnych latach badan; Mp — mocny pozar, Sp — staby pozar, 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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Wedhtug literatury przedmiotu, reakcja mezofauny na pozary jest
bardzo zrdéznicowana. Niektdrzy badacze notowali spadek liczebno$ci
tych bezkregowcoéw na obszarach wypalonych (Sgardelis i Margaris
1993), podczas gdy inni nie stwierdzali zmian (Lussenhop 1976). Bada-
cze sklaniajg si¢ ku stwierdzeniu, ze na zmniejszenie liczebnosci mezo-
fauny moze mie¢ wptyw wypalenie $ciotki, ktora stanowi miejsce zycia
mezofauny. Dress 1 Boerner (2004) stwierdzili wyrazny zwigzek migdzy
liczebnoscia mezofauny a masa $ciotki. Sciotka to takze $rodowisko,
gdzie przedstawiciele mezofauny moga znalez¢ pokarm (Malmstrom
2010). Roztocza 1 skoczogonki moga odzywia¢ si¢ roznorodnym pokar-
mem dlatego w tej grupie bezkrggowcoéw wyrdzniamy saprofagi, dra-
piezcow jak rdwniez roslinozercow. Stad zanotowane przez nas wielopo-
ziomowe zalezno$ci migdzy badanymi grupami mezofauny i mikroorga-
nizmami moga by¢ z tym zwigzane.

Zaobserwowany po 28. miesigcach od pozaru wzrost liczebnos$ci
Acari 1 Collembola na obszarach wypalonych jest zgodny z badaniami
Wikarsa 1 Schimmela (2001) oraz Colemana 1 Rieske (2006). Badacze Ci
stwierdzili wzrost liczebnos$ci tych bezkregowcoOw w miarg uptywu czasu
od pozaru. Jednak Malmstrom 1 inni (2009) wykazali, ze pelna regenera-
cja mezofauny na obszarze wypalonym w lasach borealnych, wymaga
ponad pigciu lat od zywiotu. Badacze sugeruja, ze na regeneracj¢ zespo-
16w mezofauny moze mie¢ wplyw migdzy innymi intensywnos¢ pozaru
(Henig-Sever 1 in. 2001). Z intensywno$cig pozaru wigza si¢ nie tylko
zmiany we wlasciwos$ciach gleby i w spotecznos$ci mikroorganizmow
lecz takze stopien zniszczenia warstwy roslinnej, ktora zapewnia opty-
malny mikroklimat dla rozwoju mezofauny. Zatem na regeneracje mezo-
fauny moze mie¢ wplyw tempo regeneracji roslinnosci.

Podczas analizowania regeneracji zespoldw organizmow glebo-
wych pozarzysk, nie nalezy zapomina¢ o mozliwos$ci przemieszczania si¢
tych organizméw. O ile bakterie wlasciwie nie maja zdolnos$ci aktywne-
go przemieszczania si¢ (Richards 1987), to roztocza a zwlaszcza skoczo-
gonki moga przemieszcza¢ si¢ w ciggu tygodnia nawet kilka centyme-
trow (Ojala i Huhta 2001). Niemniej jednak wigkszo$¢ organizméw gle-
bowych przemieszcza si¢ biernie wraz z wiatrem, woda czy tez na drodze
forezji (Siepel 1994, Dighton i in. 1997). Mozna zatem przypuszczac, ze
zacieranie si¢ roznic w liczebno$ci mikroorganizméw i mezofauny po-
miedzy badanymi powierzchniami wypalonymi i niewypalonymi wyni-
kato z kolonizowania wypalonych obszaréw przez organizmy przemiesz-
czajace si¢ z sgsiadujacych obszaréw niewypalonych.
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Whioski

e Uptyw czasu od pozaru oraz sita ognia nie wplywa jednoznacznie na
rekolonizacje gleby mineralnej i $cidtki przez mikroorganizmy ho-
dowalne.

e Wydaje si¢, ze regeneracja liczebnosci zespotdw mezofauny naste-
puje wraz z uplywem czasu od pozaru. Jednakze nie zaobserwowano
jednoznacznego wpltywu sily pozaru na liczebnos$¢ bezkrggowcow
glebowych.

e Wyniki badan prezentowane w artykule potwierdzaja konieczno$¢
prowadzenia dalszych analiz glebowych dla oceny wtasciwosci biolo-
gicznych gleb na pozarzyskach.

Badania zrealizowano w ramach zadania badawczego ,, Wtasciwosci
fizyczne, chemiczne gleb, roznorodnosc roslin, grzybow, mikrofauny na
pozarzysku w Palmirach w Kampinoskim Parku Narodowym — etap 11"’
dofinansowanego ze srodkow Funduszu Lesnego 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

Pozary w lasach, poza stratami dla gospodarki czlowieka, zmieniajg
drastycznie wtasciwosci abiotyczne i biotyczne $rodowiska lesnego zaréwno
w czasie jak i przestrzeni. W wyniku pozaru obserwuje si¢ spadek liczebno$ci
oraz réznorodnosci taksonomicznej mikro- i mezofauny glebowej co ma nieba-
gatelny wplyw na ksztatltowanie metabolizmu ekosystemow glebowych. Celem
podjetych badan byla ocena dynamiki zmian liczebnosci mikroorganizmow
i mezofauny glebowej w glebie i $cidlce w zalezno$ci od intensywnosci pozaru
jak réwniez od okresu czasu po pozarze. Badania przeprowadzono w pétnocno-
wschodniej cze$ci Kampinoskiego Parku Narodowego. Badaniami objeto ob-
szary wypalone — powstate na skutek ,,mocnego”(Mp) i ,,stabego”(Sp) pozaru,
oraz sgsiadujgce z nimi obszary niewypalone — kontrolowane w 2., 14. 1 28.
miesigcu po pozarze ktory miat miejsce w czerwcu 2015 r. Na podstawie uzy-
skanych wynikow stwierdzono, ze intensywno$¢ pozaru jak rowniez czas upty-
wajacy od zywiotu ksztattuje liczebnos¢ populacji bakterii i grzyboéw mikrosko-
powych oraz mezofauny w glebie. Wyniki badan wskazuja na powolng regene-
racje zespolow mikroorganizméw i mezofauny na pozarzyskach. Na tempo
regeneracji i ro6znorodno$¢ gatunkowa wplyw maja obszary niewypalone sasia-
dujace z pozarzyskiem.

Stowa kluczowe:
pozary pochodzenia antropogenicznego,
liczebno$¢ mikroorganizmoéw, mezofauna, gleby lesne

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