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1. Streszczenie

Hatas moze wptywac na zwierzgta na rézne sposoby, zmieniajac np. ich zachowania,
wybiodrczos¢ siedliskows, a nawet procesy fizjologiczne. Wplyw hatasu na zachowania
zwigzane z zerowaniem jest szczegélnie interesujacy, poniewaz nasilenie zerowanie
determinuje intensywnos¢ interakcji w sieciach pokarmowych. W teorii, hatas moze sprawi¢,
ze zerowanie stanie si¢ bardziej ryzykowne, gdyz bedzie maskowat dzwigki wydawane przez
drapiezniki skradajace si¢ do zerujacych ofiar. Wowczas hatas zmniejszytby nasilenie
zerowania. Z drugiej strony halas moze rowniez zmniejszy¢ ryzyko zwigzane z zerowaniem (i
nasili¢ zerowanie), gdyz moze zaghisza¢ dzwigki wydawane przez zerujace zwierzeta. Dziac
si¢ tak bedzie, gdy zagrozenie stwarzajg gléwnie drapiezniki, ktére wykrywaja ofiary
nastuchujagc. W powyzszych badaniach zbadalam wplyw nocnego halasu drogowego na
zerowanie matych ssakow. Przeprowadzitam zaréwno badania obserwacyjne, jak i
eksperymentalne (oparte na emisji sztucznego halasu). Wyniki badan obserwacyjnych nie
wykazaly wplywu hatasu drogowego na Zerowanie. Z drugiej strony, podczas
eksperymentalnej emisji hatasu mate ssaki zerowaly bardziej intensywnie (nizsze giving-up
density). Wynik ten wspiera hipotez¢ maskowania ofiar przez hatas lub unikania przez
drapiezniki hatasliwych miejsc. Roznice pomiedzy obserwacyjng i1 eksperymentalng cze¢scig
badan mogg wynika¢ z ograniczonej mocy statystycznej tych pierwszych, z ograniczonego
ruchu pojazdow na badanych drogach w nocy, lub z habituacji matych ssakéw do

dhlugotrwatego hatasu.

Stowa kluczowe: Hatas drogowy, mysz le$na, nornica ruda, dB, GUD.



2. Abstract

Noise can influence animals in variable ways, ranging from behavioral changes to effects
on physiology. Impacts of noise on foraging are of particular interest because foraging behavior
determines the strength of interactions in food webs. In principle, noise could make foraging
riskier by masking sounds made by predators. This situation is likely to occur if the predators
hunt by sneaking up to their prey, and rely on stealth. On the other hand, noise could also make
foraging less risky by masking sounds made by foraging animals and making it easier to avoid
predation (if the predators locate their prey by auditory cues). In this study, we evaluated how
road noise influences foraging of small mammals. We used a two-pronged approach. First, we
conducted observational studies, with foraging measured at different distances from roads.
Second, we carried out an experimental study, where we evaluated foraging with and without
artificial traffic noise emitted by speakers. The intensity of foraging was measured with giving-
up densities. While foraging was not influenced by distance from the road in the observational
studies, it intensified with the emission of artificial noise in the experimental study. This result
suggests that noise masks the sounds made by foraging animals and reduces the perceived
predation risk. Yet, the fact that this effect was found only in the experimental study raises the
possibility that animals habituate to permanent noise, which in the long-term reduces its

influence on foraging.

Key words: Traffic noise, yellow-necked mouse, bank vole, dB, GUD.



3. Wstep

W przyrodzie wystgpuje wiele naturalnych zrodet hatasu, takich jak wiatr, woda czy od-
glosy wydawane przez zwierzeta, jednak w coraz wigkszym stopniu towarzyszy im réwniez
hatas antropogeniczny. Hatas ten zanieczyszcza srodowisko 1 zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
populacji ludzkiej oraz rozrostem miast (Slabbekoorn i Ripmeester, 2007). Halas powodowany
aktywno$cig cztowieka jest zwykle gltosniejszy oraz wystepuje juz czesciej niz naturalne zrodta
hatasu (Patricelli i Blickey, 2006; Popper i Hastings 2009). Jego rozpowszechnienie jest $cisle
zwigzane z rozpowszechnieniem aktywnosci cztowieka. Szacuje si¢, ze czlowiek zmodyfiko-
wat juz ponad 75% wolnej od lodu powierzchni Ziemi (Ellis, 2011; Ellis i Ramankutty, 2008).
Do roku 2030, okoto 60% spoteczenstwa bedzie prawdopodobnie zyta w zurbanizowanym §ro-
dowisku (United Nation Population Fund, 2007). Konsekwencja tych zmiany jest dramatyczny
wzrost hatasu antropogenicznego. Na przyktad, liczba mieszkancéw Europy narazona na hatas
przekraczajacy 55 dB lub wyzszy, to 113 milionéw mieszkancéw dla hatasu drogowego, 22
miliony dla hatasu kolejowego, 4 miliony dla hatasu lotniczego oraz prawie 1 milion dla hatasu
przemystowego (EEA Report No 22/2019; Ryc. 1).

Reakcja dzikiej przyrody na hatas antropogeniczny jest zalezna od charakterystyki hatasu
— czy jest to hatas przemystowy, hatas spowodowany wydobyciem surowcow naturalnych, ha-
fas transportowy czy hatas w wyniku ludzkiej rekreacji. Mimo tego, ze wszystkie wyzej wy-
mienione zrodta hatasu sg okreslane jako hatas antropogeniczny, ich poszczegolne wtasciwosci
sg takie same. Hatas antropogeniczny jest zmienny w czasie, w przestrzeni oraz posiada
zr6znicowang amplitude, przy czym charakterystyka tej zmiennosci jest ScisSle powigzana z
przyczyna hatasu. Prawdopodobnie zwierzeta w inny sposéb beda reagowatly na krotkie,
intensywne dzwigki o wysokiej amplitudzie (jak np. wystrzat) niz na halas z bardziej stopniowa

amplituda, jak to wyglada w sytuacji hatasu drogowego (Gill i in., 2015).

3.1 Halas drogowy

Transport jest jednym z najwazniejszych zrodet hatasu antropogenicznego. Powoduje go
zaré6wno pasazerski ruch drogowy, powietrzny 1 morski, jak i transport produktéw oraz zaso-
bow. Jego nat¢zenie wciaz si¢ zwigksza. Aktualnie, mato jest miejsc na mapie Europy, ktore
uznawane sg za miejsca pozbawione hatasu (Ryc. 1.). W Stanach Zjednoczonych, w ciggu ostat-
nich czterdziestu lat, ruch drogowy zwiekszyt si¢ dziesigciokrotnie, natomiast ruch samolotowy

od lat osiemdziesigtych dwudziestego wieku — zwigkszyt si¢ ponad trzykrotnie (Barber i in.,



2010). Z powodu tak drastycznych i szybkich zmian $rodowiska, oczekuje si¢, ze limit tole-

rancji na zanieczyszczenie halasem w przypadku wielu gatunku zwierzat zostalt wyczerpany

(Hendry i in., 2008; Sih i in., 2011).
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Rycina 1. Mapa potencjalnych cichych rejondw na terenie Europy (zrédto: EEA Report No 22/2019).

Hatas zwigzany z transportem lagdowym jest tez szczegdlnie rozpowszechniony. Cho¢ okoto

80% powierzchni Ziemi jest aktualnie pozbawiona drog, to te obszary maja najczesciej postaé

niewielkich fragmentow. Ponad potowa tych powierzchni jest mniejsza niz 1 kilometr kwadra-

towy oraz tylko 7% jest wigksza niz sto kilometréw kwadratowych (Ibisch i in., 2016). Oznacza

to, ze do wigkszosci miejsc na Ziemi dociera hatas generowany na drogach. Szacuje si¢, ze

ilo$¢ drog wzrosta 0 ponad 60% w latach 2010-2015 (Laurance i in., 2015). Prawdopodobnie

do roku 2050 na Ziemi przybedzie okoto 25 milionéow kilometréw nowych drég — co datoby

mozliwo$¢ szesésetkrotnego opasania Ziemi (Dulac, 2013).



Przyczyna wzrastajacego hatasu drogowego jest rowniez zwigkszenie si¢ liczby samocho-
dow. W Polsce, na przetomie 30 lat (1980-2011), liczba zarejestrowanych pojazdéw osobo-
wych wzrosta 7.5-krotnie, do 18 milionow sztuk. W tym samym czasie liczba samochodow
ci¢zarowych wzrosta pigeciokrotnie, osiggajgc wartos¢ ponad 3 milionoéw sztuk (Gierasimiuk i

Motylewicz, 2014).
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Rycina 2. Zmiany w liczbie zarejestrowanych samochodéw osobowych samochodéw ciezarowych z
przyczepami i bez przyczep w Polsce w latach 1980-2011 (zrédto: Gierasimiuk i Motylewicz 2014, na

podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego: http://www.stat.gov.pl/gus).

3.2 Charakterystyka halasu drogowego

Hatas drogowy jest wynikiem ruchu pojazdéw. Poniewaz nat¢zenie tego ruchu jest
zmienne, roOwniez halas drogowy zmienia si¢ w czasie (Ryc.3). Gierasimuk 1 Motylewicz
(2014) definiujg hatas drogowy jako ,,superpozycje tta akustycznego oraz hatasu od ruchu
pojazdow, ktéry obejmuje hatas powstajacy na styku opona-nawierzchnia jak i hatas zespotu
nap¢dowego pojazdow”. Do gtoéwnych przyczyn narazenia na nadmierny hatas w otoczeniu
drog autorzy ci zaliczaja:

- duze natezenie ruchu,

- czgste przejazdy samochodOw cigzarowych,

- duza predkosé ruchu,

- zly stan techniczny pojazdow,

- typ i stan techniczny jezdni,

- nieefektywna sie¢ drogowa (np. wymieszanie ruchu tranzytowego i lokalnego),

- nieefektywna urbanistyke (np. bliska zabudowe ulic).



Poza miastami, na poziom hatasu drogowego wplywaja gléwnie: natezenie i predkosé
ruchu, rodzaj przemieszczajacych si¢ pojazdow, geometria, przekrdj i pochylenie drogi, cechy
nawierzchni, oraz rodzaj i uksztattowanie otoczenia (Gierasimiuk i Motylewicz, 2014). Jednak
problem hatasu jest szczegdlnie trudny do rozwigzania na terenach zabudowanych. Dzieje si¢
tak dlatego, ze tam mamy do czynienia z mniejsza ptynnoscig ruchu, duzym w stosunku do
przepustowosci ulic natezeniem ruchu, matymi odleglosciami migdzy skrzyzowaniami, oraz
udziatem w ruchu pieszych oraz komunikacji zbiorowej. Efektem sa czgste zatrzymania,

hamowania i przyspieszenia (Gierasimiuk i Motylewicz, 2014).
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Rycina 3. Roczny wykres dobowego ruchu samochodéw (AADT, Annual Average Daily Traffic) do
3.5 tony (LV) oraz cigzszych pojazdow (HGV) na drogach regionalnych we Francji w latach 1996-1997

(zrédto: Traffic structure in the national road network, 1999).

3.3 Wplyw halasu drogowego na zwierzeta

Mimo jego rozpowszechnienia, zaskakujaco mato jest wiadomo na temat tego, jak hatas
wplywa na naturalne populacje oraz biocenozy (Francis i in., 2012). Liczba badan dotyczacych
wptywu hatasu antropogenicznego na zwierzeta znaczaco wzrosta w ostatnim dziesigcioleciu
(Harding i in., 2019; Shannon i in., 2015). Jednakze w poréwnaniu z liczba badan w innych
dziatach ekologii zwigzanej z dziatalnosciag czlowieka, badania wplywu hatasu
antropogenicznego pozostaja rzadkie (Harding i in., 2019). W literaturze dotyczacej wptywu
hatasu na zwierzgta mozemy znalezé szeroki zakres taksonomiczny badanych gatunkow,
jednakze ptaki 1 ssaki morskie s3 jak dotad najbardziej przebadanymi grupami zwierzat.
Shannon i inni (2015) przeanalizowali artykuly naukowe opublikowane w latach 1990-2013 i

dotyczace wptywu hatasu antropogenicznego na zwierzegta. Okazato sig, ze zaledwie 11%
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badan dotyczylo ssakéw ladowych. Dla poroéwnania, 37% badan dotyczyto wptywu hatasu
antropogenicznego na ptaki oraz 28% odnosilo si¢ do ssakdw morskich. Badania dotyczace
zwierzat ladowych dotyczyly gléwnie wptywu hatasu na komunikacje glosowa, podczas gdy
badania dotyczace zwierzat morskich odnosity si¢ do badan we¢drowek zwierzat, zerowania
oraz fizjologii (Shannon i in., 2015). Dodatkowo, zaledwie 30% z przeanalizowanych
artykuldow obejmowato wplyw hatasu drogowego na zwierzeta. Badania dotyczace wptywu
hatasu drogowego na ssaki ladowe sg bardzo rzadkie, mimo tego, ze potencjalny wptyw tego
rodzaju zanieczyszczenia $rodowiska na ssaki ladowe jest bardzo duzy (Byrnes i in., 2012).
Sposrod ssakow, rzad gryzoni jest najwazniejszym pod wzgledem liczby osobnikow, liczby
wystepujacych gatunkow oraz rozpowszechnienia geograficznego (Wilson i in., 2017). Gry-
zonie przystosowatly sie do obecnosci cztowieka i rozprzestrzenity si¢ wraz z nim na caty $wiat,
kolonizujac réznorodne srodowiska. Rzad gryzoni obejmuje 29 rodzin, 468 rodzajéw oraz po-
nad 2052 gatunki zwierzat. Ssaki te charakteryzuja si¢ szczegdlnie swoim uzebieniem, sktada-
jacym si¢ z dwoch par nieustajgco rosngcych siekaczy. Wigkszo$¢ gryzoni jest wszystkozerna
(Delaney i in., 2018). Dla gryzoni, cztowiek byt na poczatku byt jedynie drapieznikiem, ktorego
nalezato unikac¢, jednakze z czasem oraz z przejSciem Homo sapiens z nomadycznego na osia-
dly tryb zycia, osady cztowieka staty si¢ dla gryzoni cennym zrédiem schronienia i pokarmu.
Negatywny wplyw gryzoni na czlowieka waha si¢ od niewygodnego do $§miertelnego. Gryzonie
niszcza uprawy, zanieczyszczaja odchodami zbiory, uszkadzajg struktury nawadniajace kopiac
nory, oraz dokonujg zniszczen poprzez obgryzanie przedmiotow. Niektore gatunki gryzoni
przenosza szczegOlnie niebezpieczne choroby: np. myszordéwka natalska Mastomys natalensis
przenosi goraczke Lassa (Monath i in., 1974), szczur $niady Rattus rattus dzume (Tollenaere i
in., 2010), a myszak lesny Peromyscus maniculatus jest wektorem hantawirusa Sin Nombre
(Zaki, 1995). Wiele innych gatunkow gryzoni jest wykorzystywanych przez cztowieka jako
zrodto pokarmu, futer, atrakcyjne zwierzeta domowe, oraz organizmy modelowe w badaniach
laboratoryjnych (Musser, Guy. "Rodent”. Encyclopedia Britannica, 4 Apr. 2020,
https://www .britannica.com, dostep 22 marca 2021). Ze wzgledu na szerokie rozprzestrzenienie
1 wysoka liczebno$¢ gryzoni, ssaki te wchodza w silne oddziatywania ekologiczne (Gaston,
2010). Z tej przyczyny zmiany zachowania gryzoni, ktore potencjalnie nastepuja pod wptywem
hatasu, moga mie¢ znaczace konsekwencje dla wielu innych gatunkéw, procesow i zjawisk

ekologicznych (Winfree i in., 2015).



3.4 Wplyw halasu na Zerowanie

Przyktadem zachowania, ktére moze ulegac silnym modyfikacjom pod wptywem hatasu,
jest zerowanie. Zerujac, zwierzeta musza utrzymaé rownowage pomiedzy konieczno$cia zdo-
bycia odpowiedniej ilosci energii z pozywienia, oraz koniecznoscig unikania drapieznikow

(Brown i Kotler 2004). T¢ zalezno$¢ formalizuje nast¢pujace rownanie:
H=C+P+MOC

Wedlug niego, zwierze powinno zerowa¢ dopoki zyski z zerowania - czyli tempo pozyska-
nia zasobOw, H - przewyzszaja sume energetyczng kosztow zerowania (C), kosztow zwigza-
nych z ryzykiem drapieznictwa (P) oraz kosztow utraty innych okazji (MOC). Zwykle ten mo-
del testuje si¢ za pomoca Giving up density (GUD). GUD jest ilo$cig pokarmu, ktora pozostaje
w danym miejscu (,,ptacie”), gdy zwierz¢ decyduje o przeniesieniu si¢ na inne miejsce zerowa-
nia. Metoda GUD opiera si¢ na zalozeniu, ze¢ w miar¢ zerowania spada tempo pozyskania
zasobow, gdyz zwierze obniza zageszczenie pokarmu w danym ptlacie, wigc coraz wigcej czasu
zajmuje jego poszukiwanie. Zatozenie to jest W wielu wypadkach realistyczne (Brown i Kotler,
2004). Wreszcie zaggszczenie pokarmu staje si¢ tak niskie, ze koszty zerowania przewyzszaja
zyski i zwierze porzuca plat. Metoda GUD jest najczes$ciej wykorzystywana do mierzenia
ryzyka drapieznictwa (Bedoya-Perez i in., 2013).

Na ryzyko drapieznictwa z kolei potencjalnie wptywa hatas (Chan i Blumstein, 2011; Fran-
cis i Barber, 2013; Kern i Radford, 2016). Dzieje si¢ to poprzez zjawisko zwane ,,maskowa-
niem”, ktore polega na tym, ze w obecnos$ci hatasu, prog styszalnosci dzwigkdéw ulega przesu-
nieciu do wigkszych nat¢zen (Barber i in., 2010). W praktyce maskowanie moze wywota¢ dwa
przeciwstawne efekty. Z jednej strony halas moze zaghusza¢ Zzerujace zwierzg i utrudnia¢ jego
wykrycie przez drapieznika. Wowczas koszty drapieznictwa (P) spadtyby, a GUD ulegloby
obnizeniu (zwierzeta zerowatyby dtuzej w danym ptacie). Pewnym wsparciem dla hipotezy, ze
hatas utrudnia polowanie, sg badania na nietoperzach i1 ptakach. Pokazuja one, ze zdolnos¢
odtawiania owadow u nietoperzy pogarsza si¢, gdy poluja one w hatasliwym $rodowisku
(Siemers i Schaub, 2011; Bunkley i Barber, 2015; Luo i in., 2015). Kolejne badania wskazuja
réwniez, ze hatas antropogeniczny utrudnia dostrzezenie ofiar przez sikorki bogatki (Halfwerk
i Oers, 2020).

Z drugiej strony, halas moze utrudnia¢ ofiarom wykrycie zblizajacego si¢ drapieznika
(Chan i in., 2010). Jezeli hatas maskuje dzwigki wydawane przez drapiezniki lub rozprasza

uwagge ofiar, zerowanie staje si¢ bardziej ryzykowne (wyzszy koszt drapieznictwa P), a GUD



wzrasta (zwierzeta szybceiej porzucaja platy). Wydaje sig, ze sytuacja tak ma miejsce np. u
nieswiszczukow czarnoogonowych (Cynomus ludovicianus), gdyz zeruja one mniej

intensywnie podczas emisji hatasu (Shannon i in., 2014; 2016, Buxton i in., 2020).

3.5 Wplyw warunkow pogodowych na Zerowanie

Innym poza hatasem czynnikiem, ktéry moze zmienia¢ nasilenie Zerowania gryzoni, sg
warunki pogodowe takie jak wilgotnos$¢, temperatura, zachmurzenie, nat¢zenie $wiatta czy faza
Ksiezyca (Lima i in., 1985; Brown, 1988; Orrock i Danielson, 2009; Williams i in., 2014).
Wplywaja one na aktywnos¢ zwierzat (Vickery i Bider 1981; Pucek i in., 1993; LaHaye i in.,
2004), w tym na zerowanie matych gryzoni (Kotler i in., 1993). Mysz le$na oraz nornica ruda
mogg odmiennie reagowac na panujgce warunki atmosferyczne (Wrobel i Bogdziewicz, 2015).
W badaniach przeprowadzonych w lasach bukowych zachodniej Polski, zachmurzenie
zwigkszato aktywno$¢ myszy lesnej, jednakze efekt ten stabt podczas petni Ksigzyca (Wrobel
i Bogdziewicz, 2015). W przypadku nornicy rudej, faza Ksigzyca miata znaczacy wplyw na
aktywno$¢ bez wzgledu na zachmurzenie. Opady deszczu zwigkszaty aktywnos¢ A. flavicollis
(Wrdbel i Bogdziewicz, 2015). Przyczynag tej sytuacji moze by¢ efekt maskowania odgltosow
zerowania matych ssakow przez deszcz (Vickery i Bider 1981; Brown i in., 1988). Kolejnym
powodem zwigkszonej aktywnoS$ci gryzoni moze by¢ rowniez unikanie przez ich drapiezniki
deszczu ze wzgledu na potencjalng utratg ciepta spowodowang wilgotno$cig futra (Brandt i
Lambin, 2005). Z drugiej strony, aktywnos$¢ M. glareolus zmniejszata si¢ podczas deszczu, lecz
efekt ten nie osiaggnat progu istotnosci statystycznej (Wrobel i Bogdziewicz, 2015). Wzrost
temperatury miat negatywny wplyw na aktywnos$¢ obu gatunkdéw ssakow (Wrdbel i
Bogdziewicz, 2015).

3.6 Cel prowadzonych badan

Przeprowadzitam badania, ktorych celem byto przetestowanie, jak hatas drogowy wptywa
na zerowanie matych ssakow. Interesowato mnie, czy dlugotrwaly halas zmienia zachowania
przyzwyczajonych do niego zwierzat, oraz czy efekt ten jest rozny w przypadku nowego zrodta
hatasu. W dodatku, przeanalizowatam, jak Zerowanie zmienia si¢ pod wptywem warunkow
atmosferycznych i czy modyfikuja one wplyw hatasu. OdpowiedzZ na te pytania jest wazna,
gdyz hatas antropogeniczny jest zjawiskiem bardzo powszechnym i wraz z rozwojem sieci drog
1 transportu naziemnego, staje si¢ coraz bardziej rozprzestrzeniony. W tej sytuacji zwierzeta
maja wybor — albo przystosowac si¢ do panujacych warunkow, albo unika¢ hatasliwych miejsc.

Krotka ekspozycja na zrodto hatasu moze nie mie¢ dtugodystansowych konsekwencji (Bejder



I in. 2006), dlatego obiektem mojego zainteresowania sg populacje narazone na ciagly halas

antropogeniczny.

Podczas badan zostaly przetestowane trzy alternatywne hipotezy:

H1: Intensywnos$¢ zerowania matych ssakOw wzrasta wraz z poziomem hatasu antropogenicz-
nego. Zjawisko to nastapi wowczas, gdy gtdéwnym skutkiem hatasu bedzie akustyczne
maskowanie matych ssakow przed drapieznikami. W przypadku tego scenariusza, sg-
siedztwa drog moglyby by¢ obszarami, gdzie zmniejszona presja drapieznicza zwicksza
z kolei presje matych ssakéw na organizmy bedace ich pokarmem (Schmitz 1 in., 1997;
Preisser i in., 2005; Creel i Christianson, 2008).

H2: Intensywno$¢ zerowania matych ssakow spada wraz z poziomem halasu antropogenicz-
nego. Zjawisko to nastagpi wowczas, gdy gtownym wptywem hatasu bedzie utrudnione
wykrywanie drapieznikow przez mate ssaki. Efekt ten mozna nazwaé efektem
,rozproszonej uwagi” (Chan i in., 2010). W tym wypadku, sasiedztwa drog bylyby
obszarami szczegdlnego ryzyka drapieznictwa i zmniejszonej presji konsumpcyjnej ma-
tych ssakow.

H3: Ostatnig mozliwoscig jest rOwnowazenie si¢ wplywu hatasu antropogenicznego na aku-
styczne maskowanie ofiar i drapieznikOw: wowczas zerowanie pozostaloby niezmie-
nione. W tym scenariuszu drogi nie wptywatyby na oddziatywania troficzne matych ssa-
kow.

Powyzsze hipotezy zostaly przetestowane za pomoca dwoch jednoczesnych badan tereno-
wych monitorujacych poziom zerowania matych ssakow: obserwacyjnych i eksperymental-
nych. Zebratam przy tym réwniez dane na temat czynnikéw pogodowych, aby moc
kontrolowa¢ ich wplyw na Zerowanie matych ssakow. Badania obserwacyjne zostaty wykonane
na powierzchniach znajdujacych si¢ nieopodal drogi, a badania eksperymentalne na
powierzchniach oddalonych od drog, gdzie emitowano hatas z glo$nikow (,,obserwacyjne” i
»eksperymentalne” odnoszg si¢ tutaj do zrodia dzwieku, gdyz metoda GUD jest z natury
eksperymentalna). Wyniki moich badan byly zgodne z pierwsza hipoteza — podczas emisji
hatasu drogowego zerowanie malych ssakéw wzrosto, co mogtoby wskazywacé, ze zachodzi
zjawisko akustycznego maskowania. Jednak efekt ten zostal zarejestrowany wylacznie przy
eksperymentalnej emisji hatasu: badania obserwacyjne nie wskazaty na wptyw intensywnosci
hatasu drogowego na zerowanie matych ssakéw. Warunki pogodowe nie modyfikowatly tego

wynikow.
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4. Metody
4.1 Organizmy badawcze

Mysz lesna (Apodemus flavicollis)

Systematyka. Mysz lesna nalezy do rodzaju Apodemus, podrodziny myszy (Muri-
nae). Podrodzina ta jest cze$cig rodziny myszowatych (Muridae), natomiast rodzina myszo-
watych zalicza si¢ do nadrodziny myszowych (Muroidea), podrzedu myszoksztattnych (My-
omorpha) i rzedu gryzonii (Rodentia) (ITIS, https://www.itis.gov/; dostgp 21.06.2021).

Opis gatunku. Mysz lesna charakteryzuje si¢ dtugoscia ciata od 69 do 121 mm a
dhugos$cia ogona od 57 do 130 mm. Masa ciata wynosi zwykle 17 do 43 g, cho¢ zdarzajg si¢
osobniki powyzej 60 g. Przedstawiciele tego gatunku posiadaja rudobrunatne futerko na
grzbiecie, wyraznie oddzielone od biatej barwy brzucha. Na piersi znajduje najczgsciej zolta
plama, obok niej dwie izolowane lub tez calo$¢ tych plam tworzy z6tta obroze (Pucek, 1984).

Mysz lesna jest gryzoniem aktywnym o zmierzchu i w nocy (Stradiotto i in., 2009).

Fotografia 1. Zdjecie myszy lesnej Apodemus flavicollis (autor zdjecia: Tomasz Skorupka).
Wystepowanie. Mysz lesna wystepuje od Wielkiej Brytanii poprzez wigkszg czgs¢

kontynentalnej Europy. Jej granice wystgpowania to rejony Uralu w Rosji oraz wschodniej

Turcji do zachodniej Armenii, w Iranie. Jej potudniowy zasieg wystgpowania to Syria, Liban

i I1zrael (IUCN Red List).

11



\\\ll‘.i’.-“fl“‘i”u . .3 RUSS 1/

NOR Wiy

h*

»

KAZAKHSTAN

SPAIN GRERCrE TURKEY

IRAN

ALGERIA
LIB YA EGYPT

Atlan SAUDI

Atlantic R AR

ol a oo T ARAB 1A IND IA MYANN
BURN

Rycina 4. Zasig¢g geograficzny myszy lesnej Apodemus flavicollis (zrédto: IUCN Red List).

Preferencje srodowiskowe. Mysz lesna jest gatunkiem zaliczanym do grupy gryzoni typowo

lesnych. Gryzon ten jest obecny zarowno w kompleksach lesnych jak i zadrzewieniach §rod-

polnych (Pucek, 1984).

Nornica ruda (Myodes glareolus)

Systematyka. Nornica ruda nalezy do podrodziny karczownikéw (Arvicolinae),
natomiast podrodzina ta jest czeScig rodziny chomikowatych (Cricetidae). Rodzina
chomikowatych przynalezy do rzgedu gryzoni (Rodentia) (ITIS, https://www.itis.gov/; dostep
21.06.2021).

Opis gatunku. Diugo$¢ ciata nornicy rudej moze wynosi¢ od 66 do 115 mm, a dtugos¢
jej ogona od 35 do 63 mm. Masa ciata waha si¢ w granicach 10,1 do 38,5 g. Futerko na grzbiecie
na czerwono-rudawy odcien, natomiast ku bokom ciata jest bardziej szare. Brzuch nornicy rudej
wyroznia si¢ od grzbietu, jest koloru biatawego (Pucek, 1984). Jest zwierzgciem aktywnym

zardwno w ciggu dnia jak i w nocy (Konig, 1973).
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Fotografia 2. Zdjecie nornicy rudej Myodes glareolus (autor zdjecia: Tomasz Skorupka).

Wystepowanie. Nornica ruda wystgpuje w catej Palearktyce. W Polsce jest obecna na

terenie catego kraju (Myodes glareolus, IUCN; Wilson i Reeder, 2005).
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Rycina 5. Zasigg geograficzny nornicy rudej Myodes glareolus (zrodto: TUCN Red List).

Preferencje Srodowiskowe. Nornica ruda jest gatunkiem lesnym, wystepuje gtownie w lasach li-
Sciastych i mieszanych z dobrze rozbudowang warstwg podszytu. Spotykana jest rowniez W

srodpolnych zaroslach i zadrzewionych dolinach rzecznych (Pucek, 1984).
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4.2 Badania w roku 2017

Badania byty prowadzone w okresie od 5 marca do 8 kwietnia 2017 roku na pigciu obsza-
rach leSnych w Poznaniu i okolicach. Powierzchnie badawcze ,,Lutycka” oraz ,,Baltycka” znaj-
dowaly si¢ na obszarze zarzadzanym przez Zaklad Lasow Komunalnych w Poznaniu, po-
wierzchnia badawcza ,,Tor Poznan” nalezata do nadle$nictwa Konstantynowo, natomiast po-
wierzchnia ,,Ztotkowo” znajdowata si¢ na terenie nadle$nictwa Lopuchowko. Powierzchnia
,,511” znajdowala si¢ na terenie wsi Zakrzewo, tuz przy zachodniej granicy miasta Poznania,
na terenie gminy Dopiewo. Wszystkie powierzchnie charakteryzowaty si¢ dominacjg sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris) w drzewostanie.

Na kazdej powierzchni zostato rozstawionych 9 skrzynek o wymiarach 33 x 19,5 x 12 cm,
w roznych odlegtosciach od drogi. W kazdym pojemniku, na dhuzszym boku pudetka, wyko-
nane byty dwa otwory o $rednicy 64 mm. Kazdorazowo pojemnik zostal wypetniony 1 L piasku
oraz ~ 5 g (5.00-5.05) nasion tuskanego stonecznika. Na kazdej powierzchni pojemniki byty
wystawiane miedzy 18.00 a 22.00, a nastgpnego ranka byty zbierane (mi¢dzy 9.00 a 11.00). W
sumie pojemniki z pokarmem byty wystawione na pi¢¢ nienastepujacych po sobie nocy marca
I kwietnia. Odlegto$¢ miedzy pojemnikami wynosita co najmniej 30 m.

Przy zbieraniu pojemnikow, nasiona zostaty przesiane przez sito o wielkosci oczka 1 mm,
zebrane, a nastgpnie wysuszone w cieplarce w temperaturze 60°C przez 5 h. Nastepnie sucha
masa nasion zostata zwazona do wartosci 0.001, aby oszacowaé ubytek w wyniku zerowania
(Hinkelman i in. 2011). Jednocze$nie na kazdej powierzchni, na kazdym stanowisku, przez
okres jednej godziny w nocy pomiedzy godzing 20.00 a 24.00, zostal zmierzony hatas uliczny
w dBA za pomoca miernika hatasu Svan 945a. Sredni godzinny hatas drogowy zostat odczytany
za pomocg programu Svan PC++. W czasie pomiaru hatasu byt rowniez wystawiony miernik
sity wiatru, mierzacy jego $rednig site podczas 1h (wiatr jest czynnikiem zmieniajacym poziom
naturalnego hatasu). Okazjonalnie rowniez zostata zainstalowana fotopulapka, w celu
weryfikacji gatunkéw matych ssakow korzystajacych z GUDOw. Innymi mierzonymi
zmiennymi byly opady (gdyz naturalnie maskuja dzwigki) oraz temperatura, zachmurzenie i
faza Ksiezyca (gdyz wptywaja one na aktywnosc¢ i intensywno$¢ zerowania matych ssakow)

(Falcenberg i Clarke, 1998; Wrobel i Bogdziewicz 2015).
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Rycina 9. Punkty GUD na powierzchni ,,Battycka” (zrodto: Google Maps).
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4.3 Metodyka badan w roku 2019
4.3.1 Badania obserwacyjne

W okresie od 23 lipca do 31 sierpnia wykonano badania obserwacyjne na szes$ciu po-
wierzchniach badawczych znajdujacych sie nieopodal drég (Perzycka 1; Marcelin 1; Strze-
szyn_1; Lutycka_1; Bydgoska_1; Borowikowa_1). Wszystkie powierzchnie badawcze znajdo-
waly si¢ na obszarze zarzadzanym przez Zaktad Laséw Komunalnych w Poznaniu oraz
charakteryzowaly si¢ dominacjg sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) w drzewostanie.
Powierzchnia ,,Perzycka 17, ,,Marcelin 1 znajdowaly si¢ na terenie Lasku Marcelinskiego w
zachodniej dzielnicy Poznania, na terenie czg¢$ci miasta Poznan - Lawica. Powierzchnia
,Lutycka 17 byla umiejscowiona na terenie Golgcin w poéinocno-zachodniej dzielnicy
Poznania, na terenie czeSci Poznania Jezyce, natomiast powierzchnia ,,Strzeszyn 1”
znajdowata si¢ na czg¢$ci administracyjnej Strzeszyn w poinocno - zachodniej dzielnicy
Poznania, rowniez na terenie dzielnicy miasta Poznan - Jezyce. Powierzchnia ,,Battycka 17
znajdowala si¢ we wschodniej czgsci miasta Poznan, w okolicach cmentarza Mitostowo oraz
przy drodze nr 92 w Poznaniu, na terenie osiedla Antoninek - Zieliniec - Kobylepole.
Powierzchnia ,,Bydgoska 1” rowniez znajdowala si¢ w okolicach cmentarza Mitostowo orz
we wschodniej cze$ci miasta Poznan, jednakze jej potozenie graniczylo ze wsig Bogucin i
jednocze$nie z gming Swarzedz. Ze wzgledu na niszczenie przez dziki wystawionych
pojemnikow z pokarmem, powierzchnia Marcelin_1 zostata zamknigta po uplywie jednej nocy
badan.

Pojemniki GUD, o wymiarach takich samych, jak w 2017 roku, byly rozstawiane w czte-
rech odleglosciach od drogi: 10, 30, 50 oraz 70 m. Pojemniki byly wystawiane miedzy godzing
17:00 a 20:00 oraz zbierane nastgpnego ranka w godzinach 8:00-11:00. Na kazdej powierzchni
wykonano dziewig¢ serii badan, czyli wystawiono pojemniki w sumie na dziewiec¢ nocy w lipcu
I sierpniu. Kazda kolejna seria eksperymentu byta wykonana w innym miejscu: pojemniki GUD
byty przeniesione 20 m wzdtuz drogi, zachowujac docelowa odlegtosé¢ od drogi.

Kazdy pojemnik zostat wypeliony 0.5 L piasku oraz 200 (~9,5 g) ziarnami tuskanego sto-
necznika (fot.1) . Kazdorazowo po uptywie jednej nocy zostata zmierzona ilos¢ spozytych na-
sion. Nasiona zostaly przesiane przez sito o wielko$ci oczka 1 mm, zebrane, a nast¢pne zwa-
zone do wartosci 0.01 g wagg jubilerskg (MT6255) oraz przeliczone.

Przy kazdym pojemniku GUD mierzono warto$¢ hatasu w dBA, a takze wilgotno$¢ powie-
trza w procentach (%), nat¢zenia oswietlenia w Luksach (Lux; jako wskaznik zwartosci koron
drzew) oraz temperatur¢ powietrza w stopniach Celsjusza (°C) za pomocg miernika

srodowiskowego Voltcraft DT 8820. Pomiary $wiatta, wilgotnosci oraz temperatury odbywaty
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si¢ kazdorazowo przy rozkltadaniu i zbieraniu prob. Miara hatasu polegata na pomiarze
natgzenia hatasu co 10 sekund, przez okres 1 minuty przy rozktadaniu i zbieraniu préb. Dane

uzupetiono fazg Ksi¢zyca, iloscig opadow oraz stopnia zachmurzenia.

201898-08-31 00:29:23 M 1/1

Fotografia 3. Zerujaca mysz lesna Apodemus flavicollis (wykonanie wtasne).

4.3.2 Badania eksperymentalne

Badania z eksperymentalng emisja hatasu zostaty przeprowadzone od 26 lipca do 31
sierpnia 2019 roku, na pigciu powierzchniach (Baltycka E; Borowikowa E; Marcelin E;
Perzycka E oraz Strzeszyn E), znajdujacych si¢ w cichszych rejonach miasta Poznania.
Wszystkie powierzchnie badawcze znajdowaly si¢ na obszarze zarzadzanym przez Zaktad La-
sow Komunalnych w Poznaniu oraz charakteryzowaty si¢ dominacjg sosny zwyczajnej w drze-
wostanie. Powierzchnie ,,Perzycka E” ,Marcelin_E” oraz ,,Strzeszyn E” znajdowaly si¢ przy
drodze nr 92 w Poznaniu, na terenie osiedla Antoninek - Zieliniec - Kobylepole. Powierzchnia
,Borowikowa E” oraz ,,Battycka E” byly umiejscowione w okolicach cmentarza Mitostowo,
réwniez na terenie osiedla Antoninek — Zieliniec — Kobylepole.

Na kazdej powierzchni zostal umiejscowiony sprzet emitujacy hatas: dwa wodoodporne
gtosniki (Lamax Beat Sentinel SE-1) potaczony z dwoma wodoodpornymi powerbankami
(Sandberg Outdoor Waterproof 10400mAnh).

Badania eksperymentalne byly podzielone na trzy etapy — etap przed emisja hatasu, etap

emisji hatasu i etap po emisji hatasu (ryc. 10). Etap pierwszy polegal na sprawdzeniu zerowania
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matych ssakow przez trzy noce bez emisji dzwigku (serie 1-3), nastepnie przez okres trzech
nocy (serie 4-6) byl emitowany halas drogowy o wzrastajacym natgzeniu. Ostatnim, czyli
trzecim etapem (serie 7-9) byto sprawdzenie zerowania po okresie emisji hatasu. Pojemniki
GUD byly przygotowane w taki sam sposob, jak w badaniach obserwacyjnych 2019 r.,
natomiast wzrost natezenia hatasu uzyskano poprzez przyblizenie pojemnikéw z GUD do
ustawionych na maksymalng glo$nos¢ gltosnikow (ryc. 10). W serii 4 rozmiescitam cztery
pojemniki z mieszanka piasku i nasion w najodleglejszych punktach okr¢gu o $rednicy 20 m.
Uzyskatam w ten sposob hatas o natezeniu 40-55 dB ($rednia 45.1 dB). W serii 5, cztery
pojemniki zostaly umieszczone na okrggu o $rednicy 14 m (hatas o natezeniu 44-54 dB, srednia
47.9 dB). W serii 6, odlegtos¢ zostata zredukowana do 8 m (hatas o nat¢zeniu 46-64 dB, Srednia
52.9 dB). Roznicowanie natgzenia hatasu miato na celu stwierdzenie, czy u matych ssakow
wystepuje jego preferencyjne nat¢zenie lub poziom natgzenia hatasu, do ktdrego jest on
tolerowany przez myszy (Drolet i in. 2016). Kazdorazowo wykonano pomiary hatasu w
miejscu wystawienia pojemnika GUD. Nagrania hatasu drogowego byto odtwarzane bez
przerwy od godziny wystawienia GUD (czyli pomig¢dzy godzing 17:00 a 20:00) do zebrania
prob nastepnego dnia (w okolicach godziny 8:00-11:00). Zbieranie prob i mierzenie Zzerowania
oraz pomiary srodowiskowe byly przeprowadzone tak, jak w badaniach obserwacyjnych 2019
r. Badania na powierzchni Marcelin_E musiaty zosta¢ przerwane po pierwszym etapie badan
eksperymentalnych ze wzgledu na aktywno$¢ dzikow 1 niszczenie sprzetu badawczego przez

zwierzeta.
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Zielony —noce 1-4;9

Czerwony — noce 6;7
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Rycina 12. Plan eksperymentu. GUD 1-4 oznacza tutaj pojemniki z mieszankg piasku i nasion uzyte do

mierzenia intensywnos$ci zerowania metoda ,,giving-up density”.
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Rycina 14. Punkty GUD na powierzchni ,,Perzycka_1” (zrédto: Google Maps).
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Rycina 15. Punkty GUD na powierzchni ,,Perzycka_E” (zrédto: Google Maps).
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Rycina 16. Punkty GUD na powierzchni ,,Marcelin_1 (zrodto: Google Maps).
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Rycina 17. Punkty GUD na powierzchni ,,Marcelin_E” (zr6dto: Google Maps).

Rycina 18. Punkty GUD na powierzchni ,,Lutycka 1” oraz ,,Strzeszyn_1” (zrodto: Google Maps).




Google

Rycina 19. Punkty GUD na powierzchni ,,Strzeszyn_E” (zrodto: Google Maps).

Rycina 20. Punkty GUD na powierzchni ,,Battycka 17 (zrodto: Google Maps).




Rycina 21. Punkty GUD na powierzchni ,,Bydgoska_1” (zrodto: Google Maps).

Rycina 22. Punkty GUD na powierzchni ,,Battycka E” (zrodto: Google Maps).




Rycina 23. Punkty GUD na powierzchni ,,Borowikowa_E” (zrédto: Google Maps).

4.4 Analiza statystyczna

Analize wynikow wykonano w R (R Core Team, 2018). W pierwszym kroku wykonano
wyliczenie hatasu na podstawie obliczen sredniej wartosci hatasu ze wszystkich zmierzonych
warto$ci dB. Nastepnie dokonano obliczenia wspotczynnika korelacji r Pearsona pomiedzy
mierzonymi  zmiennymi. W kolejnym kroku przetestowano wpltyw czynnikow
atmosferycznych (temperatura, wilgotno$¢ powietrza, zachmurzenie, faza Ksi¢zyca, oraz
interakcja pomiedzy zachmurzeniem i fazg Ksi¢zyca) na zerowanie gryzoni, osobno dla zimy
2017 i lata 2019. W tym celu uzyto uogélnionych mieszanych modeli liniowych
(pakiet gImmTMB, Brooks i in., 2017). Zmienng objasniang byla proporcja nasion, ktora
pozostala w danym pojemnik, po przeksztalceniu logitowym, a zmiennymi objasniajacymi
wyzej wymienione czynniki atmosferyczne. Modele zakladaty normalny rozktad btedow
losowych. Czynnikiem losowym w kazdym modelu byta powierzchnia badan. Dopasowanie
modelu, w tym potencjalng kolinearno$¢ zmiennych objasniajacych, sprawdzono
pakietem performance (LUdecke i in., 2021).

W kolejnych modelach o podobnej strukturze okreslono wptyw hatasu na zerowanie
matych ssakow. W analizie danych obserwacyjnych z 2017 roku zmiennymi objasniajgcymi
byt hatas (w decybelach) oraz seria (czyli kolejna noc eksperymentu w danej lokalizacji), gdyz

zwierzg¢ta mogly zmienia¢ zachowanie wraz z przyzwyczajaniem si¢ do obecnosci pokarmu.
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Statystycznie zostaly skontrolowane réwniez (poprzez uwzglednienie ich w modelu) te
czynniki atmosferyczne, ktore okazaly si¢ wplywac¢ na zerowanie gryzoni. Poniewaz, zgodnie
z oczekiwaniami, halas 1 odlegto$¢ od drogi byly ze sobg silnie skorelowane, wplyw tych
zmiennych na zerowanie byt przeanalizowany w dwoch osobnych modelach.

Analiza danych obserwacyjnych z 2019 roku byta przeprowadzona w ten sam sposob.
W analizie danych eksperymentalnych (rok 2019) zmiennymi objasniajacymi byly emisja
hatasu oraz seria, a czynnikiem losowym byla powierzchnia badan. Analiza zostala
przeprowadzona na dwa komplementarne sposoby. W pierwszym, emisja hatasu zostata
potraktowany jako zmienna kategoryczna (tak/nie), aby zbada¢ ogdlny wpltyw zwickszonego
halasu na zerowanie. W drugim, przeanalizowalam intensywnos$¢ zerowania w zaleznosci od
natezenia hatasu [dB], aby sprawdzi¢, czy gryzonie preferuja jaka$ jego wartos¢ lub czy
posiadajg poziom nat¢zenia hatasu, od ktorego przestaje on by¢ tolerowany (Drolet i in. 2016).
W tym wypadku natezenie haltasu bylo zmienng ciagla. W obu analizach uwzglednitam tez

potencjalny efekt serii eksperymentu oraz interakcje pomiedzy serig i hatasem.
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5. Wyniki
5.1 Dane obserwacyjne w 2017 roku

Korelacje zmiennych Srodowiskowych

W roku 2017 zachmurzenie i temperatura byly ze sobg pozytywnie skorelowane (r =
0.38; P < 0.001). Zachodzita rowniez umiarkowanie silna, pozytywna korelacja pomigdzy
wilgotnoscia i zachmurzeniem (r = 0.42; P <0.001) oraz stabsza, rowniez pozytywna korelacja

pomiedzy wilgotnoscig powietrza a temperaturg (r = 0.26; P < 0.001).

Wplyw czynnikéw atmosferycznych na Zerowanie malych ssakow

Sposroéd zachmurzenia, §wiatta Ksigzyca oraz temperatury czy wilgotnosci powietrza,
tylko zachmurzenie miato marginalnie znaczacy wptyw na zerowanie matych ssakow (z =
-1.969, P = 0.049, Tabela 1). Im zachmurzenie byto wigksze, tym bardziej intensywne byto
zerowanie matych ssakow (nizsze GUD). Wbrew oczekiwaniom, nie wystgpila interakcja
pomiedzy zachmurzeniem i fazg Ksi¢zyca (z = -0.998, P = 0.318, Tabela 1). Intensywno$¢
zerowania zmieniala si¢ tez wraz z serig. W pozniejszych seriach eksperymentow zerowanie
matych ssakow byto mniej intensywne (wyzsze GUD: z = 2.564, P = 0.010). W analizach nie
zostal uwzgledniony czynnik opadow atmosferycznych ze wzgledu na praktyczny brak tego

zjawiska w czasie badan terenowych.

29



Tabela 1. Zimg 2017 roku jedynie zachmurzenie oraz seria (noc eksperymentu, 1 — 5) miaty istotny
wplyw na zerowanie (GUD, giving-up density) matych ssakéw. Wyniki pochodza z modelu GLMM
(generalized linear mixed model, uogolniony liniowy model mieszany). Szczegoty analizy sa opisane w
sekcji 4.4 "Metod".

Predyktory Oszacowanie Blgd standardowy Wartosé¢ z Pr(>|z|)
Wyraz wolny 0.464 2.101 0.221 0.825
Zachmurzenie -1.312 0.666 -1.969 0.049
Faza Ksiezyca 1.002 1.172 0.856 0.392
Seria 0.413 0.161 2.564 0.010
Wilgotnos¢ 3.329 2.284 1.457 0.145
Temperatura -0.076 0.076 -1.007 0.314
Zachmurzenie*faza Ksig¢zyca -1.330 1.333 -0.998 0.318
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Zwiazek pomiedzy halasem a odlegloscig od drogi
Hatas byt silnie, negatywnie skorelowany z odlegtoscig od drogi (r=-0.78, P < 0.001; Wykres
1).
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Wykres 1. Zalezno$¢ pomigdzy hatasem a odlegloscia od drogi, dane z roku 2017. Zacieniony obszar
odpowiada 95% CI. Niebieska linia oznacza wartosci predyktora liniowego, a zacienienie oddaje jego

95% przedziat ufnosci.

Wplyw halasu na zerowanie malych ssakow
W roku 2017 zdecydowana wigkszos¢ (86.3%) pozostawionych na powierzchniach GUDoOw

byta nienaruszona przez zwierzgta (Wykres 2).
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Wykres 2. Histogram zerowania matych ssakow w roku 2017. GUD (Giving Up Density) zawiera si¢

w przedziale od 0 (konsumpcja wszystkich nasion) do 1 (brak zerowania).

W roku 2017 nasilenie zerowania nie ulegato zmianom pod wptywem hatasu (z = 0.631, P =
0.528, Tabela 2A) ani odlegtosci od drogi (z =-0.894, P = 0.372, Tabela 2B). Sposrod badanych
czynnikow wynikiem istotnym statystyczne wyrdzniala si¢ seria eksperymentu (w analizie
hatasu: z = 2.211, P = 0.027, Tabela 2A; w analizie odlegtosci od drogi: z = 2.213, P = 0.027,
Tabela 2B) i zachmurzenie (w analizie hatasu: z = -3.603, P = < 0.001, Tabela 2A; w analizie
odlegtosci od drogi: z = -3.610, P = < 0.001, Tabela 2B). Tak jak w modelu czynnikéw
atmosferycznych, intensywnos$¢ zerowania zwickszata si¢ wraz z zachmurzeniem i spadata w

kolejnych seriach eksperymentu.
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Tabela 2. Zima roku 2017 hatas (wyrazony w decybelach) oraz odleglos¢ od drogi (m) nie wplywaty
na mierzone za pomocg metody GUD (giving-up density) zerowanie gryzoni. Wyniki pochodza z
modelu GLMM (generalized linear mixed model, uogolniony liniowy model mieszany). ,,Seria”

oznacza noc badan (1 — 5). Szczegbty analizy sg opisane w sekcji 4.4 "Metod".

Predyktory Oszacowanie Blgd standardowy Wartos¢ z Pr(>|z])
(A) Hatas

Wyraz wolny 2.675 1.408 1.900  0.057
Hatas [dB] 0.015 0.024 0.631 0.528
Seria 0.209 0.094 2211  0.027
Zachmurzenie -1.405 0.390 -3.603 < 0.001

(B) Odlegtos¢ od drogi
Wyraz wolny 3.729 0.436 8.561 <0.001
Odlegtos¢ od drogi -0.003 0.004 -0.894  0.372
Seria 0.209 0.094 2213  0.027
Zachmurzenie -1.403 0.389 -3.610 <0.001
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5.2 Wyniki badan obserwacyjnych w roku 2019

Korelacje zmiennych srodowiskowych
Sposrod wszystkich zmiennych $rodowiskowych badanych latem 2019, dosy¢ staba, lecz
wysoce istotna statystycznie korelacja zachodzita jedynie pomig¢dzy zachmurzeniem oraz

deszczem (r =0.19; P = 0.009).

Wplyw czynnikow atmosferycznych na zerowanie malych ssakéw
Jedynie opady deszczu w istotny statystycznie sposob wplywaly na zerowanie (z = 2.199, P =
0.028, Tabela 3). Wptyw ten polegal na zmniejszeniu intensywno$ci zerowania gryzoni

(wyzsze GUD).
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Tabela 3. Latem 2019 roku, sposrod czynnikow atmosferycznych jedynie deszcz miat istotny wplyw
na zerowanie (GUD, giving-up density) matych ssakow. Wyniki pochodza z modelu GLMM
(generalized linear mixed model, uogolniony liniowy model mieszany). Szczegoéty analizy sa opisane w
sekcji 4.4 "Metod".

Predyktory Oszacowanie Blqd standardowy  Wartos¢ z  Pr(>|z|)
Wyraz wolny -5.556 3.394 -1.64 0.102
Zachmurzenie 3.166 2.961 1.069 0.285
Faza Ksi¢zyca 2.899 1.897 1.528 0.127
Temperatura 0.162 0.093 1.741 0.082
Deszcz 0.903 0.411 2.199 0.028
Seria 0.031 0.165 0.185 0.853
Wilgotnosé 0.061 0.060 1.018 0.309
Swiatto wieczorne <0.001 <0.001 1.129 0.259
Zachmurzenie*faza Ksi¢zyca -5.565 4.756 -1.170 0.242
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Zwiazek pomiedzy halasem a odlegloscia od drogi
Zgodnie z oczekiwaniami, w roku 2019 w badaniach obserwacyjnych hatas byl umiarkowanie

negatywnie skorelowany z odlegtoscig od drogi (r =-0.42, P < 0.001; Wykres 3).
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WyKkres 3. Zalezno$¢ pomigdzy hatasem a odlegtoscia od drogi w roku 2019.
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Wykres 4. Histogram zerowania matych ssakow w roku 2019 w badaniach obserwacyjnych. GUD
(Giving Up Density) zawiera si¢ w przedziale od 0 (konsumpcja wszystkich nasion) do 1 (brak

zerowania).

Wplyw halasu na Zerowanie malych ssakow

Podczas badan obserwacyjnych w roku 2019 mate ssaki rowniez stosunkowo rzadko zerowaty
na wystawionych GUDach, pozostawiajac okoto potowy (48.6%) z nich z calg zawarto$ciag
ziaren. Mimo tego czesciej niz w 2017 zdarzaty si¢ sytuacje, w ktérych ziarna stonecznika w
wystawionych pojemnikach zostaly w catosci lub cze$ciowo zjedzone przez male ssaki
(Wykres 4). Intensywno$¢ zerowania zmniejszala si¢ w efekcie deszczu, ale nie ulegala
istotnym statystycznie zmianom pod wplywem hatasu (z = 0.366, P = 0.714, Tabela 4A) ani
odlegtosci od drogi (z =-1.474, P = 0.140, Tabela 4B).
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Tabela 4. Latem 2019 roku hatas (wyrazony w decybelach) oraz odlegtos¢ od drogi (m) nie wptywaty

na mierzone za pomocg GUD (giving-up density) zerowanie gryzoni. Wyniki pochodzg z modelu

GLMM (generalized linear mixed model, uogdélniony model mieszany). Szczegodly analizy sg opisane

w sekcji 4.4 "Metod".

Predyktory Oszacowanie Blgd Wartosé z Pr(>|z|)
standardowy

(A) Hatas
Wyraz wolny 0.171 2.647 0.064 0.949
Hatas [dB] 0.020 0.054 0.366 0.714
Seria 0.009 0.108 0.081 0.935
Deszcz 0.818 0.370 2.210 0.027

(B) Odlegtos¢ od drogi
Wyraz wolny 1.681 0.728 2.309 0.021
Odlegtos¢ od drogi -0.013 0.009 -1.474 0.140
Seria 0.032 0.077 0.416 0.678
Deszcz 0.633 0.305 2.076 0.038
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5.3 Wyniki badan eksperymentalnych w roku 2019

Wyniki zerowania malych ssakow
W czesci eksperymentalnej badan terenowych w roku 2019 nasiona najczesciej byly albo w
catosci wyjedzone (21.5%) albo pozostawione w stanie nienaruszonym (26.8%) co

poskutkowato bimodalnym rozktadem danych (Wykres 5).
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Wykres 5. Histogram Zerowania matych ssakow w roku 2019 w badaniach eksperymentalnych. GUD
(Giving Up Density) zawiera si¢ w przedziale od 0 (konsumpcja wszystkich nasion) do 1 (brak

zerowania).

Wplyw halasu na zerowanie malych ssakow w badaniach eksperymentalnych
Podczas eksperymentalnej emisji hatasu ,,giving-up density” byto znaczaco nizsze, CO 0znacza,
ze gryzonie zerowaly bardziej intensywnie (z = -2.190, P = 0.029, Tabela 5, Wykres 6).
Dodatkowo zerowanie zwigkszato intensywno$¢ w kolejnych seriach eksperymentu (z = -
6.350, P <0.001, Tabela 5).

Analiza danych traktujaca hatas jako zmienng ciggly wykazata istotny statystycznie
wpltyw hatasu (z = -2.925, P = 0.003, Tabela 6), serii badan (z = -2.664, P = 0.008, Tabela 6)
oraz interakcji pomiedzy hatasem a serig (z = 2.335, P = 0.020, Tabela 6, Wykres 7) na

zerowanie matych ssakdw. Intensywnos$¢ zerowania wzrastata wraz z nasileniem hatasu oraz w

39



kolejnych seriach eksperymentu gdy byto cicho, jednak spadata w kolejnych seriach gdy byto

glosno.

Tabela 5. Latem 2019 w badaniach eksperymentalnych emisja hatasu (tak/nie) miata istotny wptyw na
zerowanie (GUD, giving-up density) matych ssakow. Wyniki pochodzg z modelu GLMM (generalized

linear mixed model, uogoélniony model mieszany). Szczeg6ty analizy sg opisane w sekcji 4.4 "Metod".

Predyktory Oszacowanie Blgd standardowy Wartos¢ z Pr(>|z|)
Wyraz wolny 2.742 0.955 2.872 0.004
Emisja hatasu -5.266 2.405 -2.190  0.029
Seria -0.534 0.084 -6.350 <0.001
Emisja hatasu * seria 0.816 0.476 1.713 0.087

Tabela 6. Latem 2019 w badaniach eksperymentalnych hatas eksperymentalny (wyrazony w
decybelach) miat istotny wptyw na Zerowanie (GUD, giving-up density) matych ssakow. Wyniki
pochodza z modelu GLMM (generalized linear mixed model, uogdlniony model mieszany). Szczegoty

analizy sg opisane w sekcji 4.4 "Metod".

Predyktory Oszacowanie Blgd standardowy Wartosé z Pr(>|z|)
Wyraz wolny 15.347 4.625 3.318 0.001
Hatas [dB] -0.354 0.121 -2.925 0.003
Seria -2.698 1.013 -2.664  0.008
Hatas [dB]* seria 0.059 0.025 2.335 0.020
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Wykres 6. Zalezno$¢ pomiedzy emisjg hatasu eksperymentalnego oraz zerowaniem (GUD, giving up
density) w badaniach eksperymentalnych w roku 2019.
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Wykres 7. Zalezno$¢ pomiedzy wptywem emisji hatasu oraz zerowaniem wyrazonym w GUD w
badaniach eksperymentalnych w roku 2019. Podczas serii 4-6 byl emitowany hatas o wzrastajgcym
natezeniu: (seria 4: 40-55 dB ($rednia 45.1 dB); seria 5: 44-54 dB ($rednia 47.9 dB) ; seria 6:46-64 dB
(Srednia 52.9 dB); szczegoty w sekcji 4.4 ,,Metod”).
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6. Dyskusja

Badania obserwacyjne zardwno w roku 2017 jak i w roku 2019 nie wykazaty wplywu
hatasu drogowego na zerowanie matych ssakow. W badaniach obserwacyjnych w roku 2017
tylko zachmurzenie oraz seria (noc eksperymentu) miaty wpltyw na zerowanie matych ssakow,
a w badaniach w roku 2019 — opady deszczu. Z drugiej strony, w przypadku badan
eksperymentalnych potwierdzita si¢ hipoteza numer jeden: male ssaki zerowaly intensywniej
podczas emisji hatasu.

Dlaczego hatas drogowy nie miat efektu na zerowanie matych ssakow w badaniach
obserwacyjnych? Nie mozna wykluczyé, ze wptyneta na to niska liczebno$¢ proby: w obu
latach badan bardzo wiele pojemnikéw z ziarnem pozostatlo nietknigtych, ograniczajac
mozliwo$¢ zaobserwowania istotnych statystycznie réznic. Zaggszczenie gryzoni nie bylo
bezposrednio mierzone, ale w okresie zimowym i wczesnowiosennym, gdy wykonywane byty
badania w roku 2017, liczebnos¢ populacji matych ssakow jest czgsto bardzo niska (Pucek i in.,
1993). W roku 2019, latem, zerowanie bylo nieco czestsze, ale wigkszos¢ wystawionych
pojemnikow wcigz pozostata nienaruszona.

Kolejnym wyjasnieniem moze by¢ to, Ze nocny ruch samochodowy ma do$¢ niskie
nasilenie. Halas wynikajacy z przejazdow moze przeplata¢ si¢ z okresami ciszy, co
zmniejszaloby efekty ruchu samochodowego na otoczenie akustyczne zerujacych gryzoni.
Przypuszczenie to mozna byloby zweryfikowa¢ w przysztych badaniach, poréwnujac
zerowanie gryzoni przy drogach réznigcych si¢ nat¢zeniem ruchu.

Wreszcie, mogto dojs¢ do rownowazenia si¢ wptywu hatasu antropogenicznego na aku-
styczne maskowanie ofiar i drapieznikéw i w konsekwencji zerowanie pozostato niezmienione
(zgodnie z hipotezg trzecig). Taka sytuacja moze mie¢ miejsce gdy hatas ma istotny wptyw na
funkcjonowanie zwierzat, lecz w podobnym stopniu utrudnia zbieranie informacji o otoczeniu
zerujacym ofiarom i polujacym drapieznikom.

Z drugiej strony, eksperymentalnie emitowany hatas silnie wplynagl na Zerowanie
gryzoni (co stanowi argument przeciwko tezie o rownowazeniu si¢ skutkow hatasu). Podczas
emisji hatasu mate ssaki zerowaly czeSciej i intensywniej w porownaniu do okresow
kontrolnych bez emisji. Dlaczego wyniki badan obserwacyjnych i eksperymentalnych byly tak
r6zne? Oprocz wyzej zarysowanych wyjasnien (np. ograniczonej mocy statystycznej badan
obserwacyjnych), mozliwe, ze zwierzeta przyzwyczajaja si¢ do hatasu i przestaje on
modyfikowac ich zachowania. Wtedy za brak wptywu hatasu drogowego na zerowanie matych
ssakow odpowiadalaby habituacja, natomiast eksperymentalna emisja hatasu, jako nowy

bodziec, zmieniataby Zerowanie.
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Wsrod literatury dotyczacej wptywu hatasu na zerowanie, wigekszo$¢ opublikowanych
badan wskazuje na zwigkszenie czujnosci i zmniejszenie €zasu zerowania matych ssakéw
podczas emisji hatasu (Shannon i in., 2014; 2016; Buxton i in., 2020). Wyniki te sugeruja, ze
glownym efektem hatasu jest maskowanie (utrudnione wykrycie) drapieznikéw. Badania nad
nie§wiszczukiem czarnoogonowym Cynomys ludovicianus demonstruja, ze osobniki tego
gatunku unikaja hatasliwych miejsc oraz podczas emisji hatasu mniej zeruja i spedzaja wiecej
czasu na czuwaniu (Shannon i in., 2014; 2016; Buxton i in., 2020). NieswieszczukKi
czarnoogonowe sg ssakami zyjagcymi w stadach, dla ktorych wokalizacje petnig wazna funkcje
ostrzegawczg, stad moga wynika¢ rdéznice migdzy moimi badaniami, a powyzszymi. Innym
przyktadem wplywu hatasu na mate ssaki uzywajace sygnatow dzwickowych do sygnalizacji
niebezpieczenstwa sa wyniki badan nad zachowaniami szczuroskoczka odosobnionego
Dipodomys stephensi (Shier i in., 2012). Zwierzeta te charakteryzuja si¢ specyficznym
sygnalem ostrzegawczym w postaci rodzaju bebnienia, wykonywanego tylnymi odnézami.
Eksperymentalnie emitowany hatas drogowy pokrywat si¢ czestotliwo$ciami z bebnieniem i
powodowal, ze szczuroskoczki nie odpowiadaty na sygnaly osobnikoéw swojego gatunku. Co
wigcej, zwierzeta odpowiadaty na sztucznie emitowany hatas bebnieniem, dajac si¢ zwies¢
ztudnemu sygnatowi ostrzegawczemu. Powoduje to straty energii oraz zakloca reakcje na
potencjalne zagrozenia (Shier i in., 2012). Inne badania na odmiennym gatunku gryzonia -
kalifornijskiej wiewiorce ziemnej (Otospermophilus beecheyi) — wskazuja, ze efekt
zwigkszenia aktywno$ci i czujnosci zwierzat zwigzanych z emisja hatasu moze by¢ zalezny od
wielko$ci grupy populacji zwierzat. Im mniejsza grupa zwierzat, tym bardziej zwigkszona
czujnosc¢ i silniejszy efekt emisji hatasu (Le i in., 2019). Mozna wigc wywnioskowac, ze w
przypadku socjalnych, ostrzegajacych si¢ sygnatami dzwigkowymi ssakow, hatas zwigksza
ryzyko drapieznictwa, wymusza zwigkszong czujno$¢ i zmniejsza czas, ktory moze by¢
poswiecony na zerowanie.

Badane przeze mnie mate ssaki Zyja w pojedynke 1 nie ostrzegaja si¢ wokalizacjami.
Przeglad dostepnej literatury sugeruje, ze mysz le$na oraz nornica ruda padajg ofiarg zardGwno
drapieznikow zakradajacych si¢ (np. kuny lesnej Martes martes: Zalewski i in., 1995), jak i
polujacych bezszelestnie z zaskoczenia (séw: Sunde i in. 2012, Senzaki i in. 2016). Ich
glownym wrogiem sg jednak sowy, takie jak puszczyk zwyczajny Strix aluco, ktore powoduja
najwicksza Smiertelnos¢ w populacjach matych ssakéw (Jedrzejewska 1 Jedrzejewski, 2001).
Mozna wiec przypuszczaé, ze hatas w $rodowisku bedzie sprzyja¢ ofiarom, gdyz zaglusza
wydawane przez nie dzwigki i utrudnia sowom polowanie. Zwigkszenie zerowania, ktore

nastgpilo w czasie eksperymentalnej emisji hatasu, jest zgodne z tym przypuszczeniem.
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Seria (noc eksperymentu) bardzo réznie wpltywata na zerowanie matych ssakow.
Wyniki wahaty si¢ od wplywu negatywnego (2017) przez brak efektu (badania obserwacyjne
2019) do pozytywnego (eksperyment 2019). Teoretycznie zwierzeta powinny przyzwyczajacé
si¢ do obcych struktur (pojemnikéw uzywanych do mierzenia GUD) i zwigkszac intensywnos$¢
zerowania w kolejne noce. Mozliwa jest zatem sytuacja, ze negatywny wpltyw serii na
zerowanie w roku 2017 byt artefaktem zwigzanym ze malg liczebnoscig proby.

W badaniach eksperymentalnych wystapita interakcja pomigdzy nat¢zeniem hatasu oraz
serig. Zwierzgta wydawaty si¢ przyzwyczaja¢ do pojemnikéw (GUDOw) 1 zwigkszaly
zerowanie w kolejnych seriach eksperymentéw, lecz podczas emisji hatasu tendencja ta si¢
odwrécita: w kolejnych seriach z emisjg hatasu zerowanie byto mniej intensywne. Mogto to
by¢ spowodowane faktem, ze natezenie halasu zwickszato si¢ w kolejnych seriach
eksperymentu. Wynik ten sugerowatby, ze gryzonie majg preferowang warto$¢ hatasu, do ktorej
zerowanie wzrasta, a powyzej znéw spada. Zjawisko takie wydaje si¢ dos$¢ rzadkie: duzo
czesciej spotyka sie sytuacje, w ktorej halas jest tolerowany do pewnego progu, a nastepnie
unikany (Wiacek i in., 2015; Drolet i in., 2016). Jednak trzeba pamigtaé, ze wzrost natgzenia
hatasu zostal uzyskany w moich eksperymentach przez przyblizanie pojemnikoéw do glosnikow,
wigc alternatywnym wyjasnieniem jest, ze spadek zerowania wynikal z blisko$ci nowych,
nieznanych obiektow (glosnikow). Poniewaz czynnikow tych nie mozna rozdzieli¢, wyniki te
nalezy traktowac¢ jako wstepne, a hipoteza istnienia preferowanej przez gryzonie wartosci
hatasu, cho¢ intrygujaca, wymaga przetestowania w przysztych badaniach.

Moje wyniki wykazaty znaczacy wptyw wybranych aspektow pogody na Zerowanie
matych ssakow. W badaniach w roku 2017 na Zerowanie matych ssakow wptywalo
zachmurzenie - im byto wigksze, tym bardziej intensywne byto zerowanie matych ssakow.
Natomiast w badaniach obserwacyjnych w roku 2019 wptyw na Zerowanie miata ilos¢ opadow
atmosferycznych — deszcze zmniejszaly intensywno$¢ zerowania gryzoni. Nalezy podkresli¢
jednak fakt, ze obie sesje badan obserwacyjnych zostaly wykonane w innych porach roku.
Badania w roku 2017 zostaty przeprowadzone w sezonie zimowo-wiosennym, a badania w roku
2019 w sezonie letnim. Ta r6znica moze znaczaco wptywaé na wyniki dotyczace badan wptywu
warunkow pogodowych — w roku 2017 ze wzglgdu na praktycznie nie wystepujace opady, nie
mogly by¢ uwzglednione podczas analizy danych.

Uzyskane przeze mnie wyniki sg cze$ciowo zgodnie z dostepng literaturg na temat
zwigzku pomiedzy warunkami pogodowymi oraz zachowaniami matych ssakow. Wrobel i
Bogdziewicz (2015) zademonstrowali wplyw zachmurzenia, temperatury, deszczu oraz fazy

Ksigzyca na odlowienia tych samych gatunkéw matych ssakow: myszy le$nej oraz nornicy
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rudej. Zachmurzenie zwickszato aktywno$¢ myszy lesnej (analogicznie z wynikami moich
badan), lecz nie miato wpltywu na aktywno$é nornicy rudej. Swiatlo Ksigzyca natomiast
pozytywnie wptywato na odlawialno$¢ nornicy rudej, lecz nie myszy lesnej. Temperatura
negatywnie wptywata na aktywnos$¢ obu gatunkéw gryzoni. Deszcz natomiast pozytywnie
wplywat na odtawialno$¢ myszy lesnej. Inne badania matych ssakéw rowniez wskazujg na
nasilenie aktywnosci i zerowania matych ssakow podczas deszczu (Vickery i Bider, 1981;
Orrock i in., 2004; Zwolak, nieopublikowane dane), prawdopodobnie dlatego, ze generowany
przez deszcz hatas zmniejsza sukces towiecki drapieznikéw takich jak sowy (Terraube i in.,
2017). Negatywny wpltyw opadéw na zerowanie matych ssakow w roku 2019 jest wiec
zaskakujacy. Trzeba jednak zauwazy¢, ze efekt ten byt tylko marginalnie istotny i opierat si¢
na stosunkowo niewielkiej liczebnosci proby. Jednak najwazniejszym w kontek$cie tematu
mojej pracy wynikiem jest to, ze warunki pogodowe nie modyfikowaly w znaczacy sposob
wptywu hatasu na Zerowanie matych ssakow.

Jezeli, tak jak sugeruja to wyniki eksperymentdw, hatas zmienia ryzyko drapieznictwa
na gryzoniach, to moze on rowniez ksztalttowac jakos$¢ siedlisk 1 wybiorczos¢ siedliskowa tych
matych ssakow. Posrod gryzoni sa zarowno gatunki unikajace drog — takie jak mysz pinyon
Peromyscus truei czy piaszczyk bialoogonowy Ammospermophilus leucurus, jak i
przebywajace w poblizu drog tak jak sustouch skalny Otospermophilus variegatus czy
bylicornik amerykanski Lemmiscus curtatus (Bisonette i Rosa, 2009), jednak mechanizmy
takich reakcji pozostaja zwykle nieznane. Bardziej szczegdlowe informacje na temat wptywu
hatasu drogowego na wystgpowanie ssakOw przynosza badania nad wiewiorka czerwong z
Mount Graham (Tamiasciurus hudsonicus grahamensis). Chen i Koprowski (2015) wnioskuja,
ze zaggeszcezenie populacji tej wiewiorki spada o ponad potowe, w sytuacjach gdy hatas drogowy
przekracza wartos¢ 43 dB. Z kolei badania przeprowadzone w Kanadzie sugeruja, ze mate
ssaki unikajg samej powierzchni drog, raczej niz hatasu czy ruchu drogowego (McGregor i in.,
2007). Wiemy rowniez, ze drogi znaczaco redukuja przezywalnos¢ przynajmniej niektdrych
gatunkdéw matych ssakéw (np. lotopatanki posredniej, Petaurus norfolcensis: McCall i in.,
2010).

Pomimo migdzygatunkowego zroznicowania reakcji na drogi, male ssaki (W
przeciwienstwie do duzych) zazwyczaj zwigkszaja liczebno$¢ w poblizu drog (Rytwinski i
Fahrig 2007, 2011, 2012) albo w innych hatasliwych srodowiskach. Na przyktad, Francis i in.
(2012) zbadali wptyw hatasu zwigzanego z wydobyciem gazu na myszaki Peromyscus spp.
oraz modrowronke kalifornijska Aphelocoma californica. Stwierdzono, ze myszaki czegSciej

wystepowaly w hatasliwym $rodowisku niz w kontrolnym. Moglo to by¢ spowodowane
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zmniejszong konkurencja wzgledem modrowronki kalifornijskiej, ktora unikata wystgpowania
w halasliwym $rodowisku, ale rowniez powodem takiej sytuacji moglo by¢ unikanie
hatasliwych miejsc przez drapiezniki, takie jak sowy, lub zmniejszona efektywno$¢ ich
polowan (Senzaki i in., 2016). Jednak bezpo$redni test hipotezy, ze drogi uwalniajg gryzonie
od drapieznikow, nie przyniost jasnych rezultatow (Downing i in., 2015).

Nasilanie si¢ zerowania gryzoni w halasie, wykryte podczas moich badan
eksperymentalnych, moze nies¢ ze soba rowniez szereg konsekwencji dla organizméw, ktérymi
zywig sie gryzonie (Francis i in., 2012). Waznym elementem diety matych ssakow, w
szczegOlnosci myszy lesnej, sa nasiona drzew lisciastych (Selva i in., 2012). Mate ssaki petnig
bardzo istotng rol¢ w reprodukcji drzew (Bogdziewicz i in., 2020). Sg waznym konsumentem
nasion, zmniejszajac szans¢ na potencjalng rekrutacje drzew. Jednoczesnie jednak roznosza
nasiona i zakopuja je w sprzyjajacych kietkowaniu miejscach (Zwolak i Crone 2012).
Pionierskie badania przeprowadzone w Chinach sugeruja, ze drogi wplywaja na zmiang
zachowania matych gryzoni wzgledem nasion drzew lisciastych. Blisko$¢ drog wigzata si¢ ze
zmniejszeniem odleglosci rozsiewania nasion oraz zwigkszala prawdopodobienstwo
gromadzenia nasion w glebokich spizarniach, w ktérych nasiona nie mogly pomyslnie
wykietkowaé. Drogi, wptywajac na zachowania gryzoni, zmniejszaty korzysci i zwigkszaly
koszty, jakie odnoszg rosliny w interakcjach z zerujagcymi na ich nasionach matymi ssakami
(Cheniin., 2019). Zagadnieniem, ktore powinny rozstrzygnaé przyszte badania, jest rola hatasu
drogowego w udokumentowanej przez Chen i in. (2019) zmianie sposobu zerowania matych
ssakow na nasionach.

Interesujacym kierunkiem przysztych badan moze by¢ rowniez sprawdzenie, czy wsrod
malych ssakow wystepuje wewnatrzgatunkowe zroznicowanie tolerancji hatasu (Harding i in.,
2019). Zréznicowanie to moze by¢ zwigzane z wiekiem i do§wiadczeniem poszczegolnych
osobnikow. Na przyktad w przypadku mangusteczki kartowatej Helogale parvula mtode
osobniki byty bardziej bojazliwe i1 ostrozniejsze podczas zerowania w hatasliwym otoczeniu
niz osobniki doroste (Eastcott i in., 2020). Badania Willems i in. (2021) sugeruja, ze hatas
wplywa na przestrzenng segregacje osobnikow gatunku myszy pinyon Peromyscus truei — w
miejscach poddanych sztucznej emisji hatasu, odtawialy si¢ osobniki o gorszej formie fizyczne;j
(mniejszej masie ciata), niz w cichszych miejscach. Mozliwe jest rowniez, ze miejsca hatasliwe
sa zajmowane jedynie przez osobniki o specyficznych tendencjach behawioralnych (tzw.
,;,osobowosciach”: Harding i in., 2019), co wraz ze wzrostem ilosci drog, moze kreowac zmiany

populacyjne wsrod matych ssakow. Prawdopodobnie komponentem tolerancji hatasu przez
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populacje zwierzat moze by¢ przestrzenny podziat osobnikdw, na te ktore dobrze i te ktore

stabo tolerujg hatas. Przypuszczenie to warto w przyszto$ci zbadac.
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