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Abstract. Fire is a disturbance that influences global ecosystem structure and function. It is also widely used as
a management tool to achieve conservation goals. Wildfires can have highly destructive effects on habitats and their biota.
Non-volant animals, such as small mammals, are among the most vulnerable to fire. To date, little is known about the
reaction of these animals to fire events in fire-adepted, fast-recovering habitats. Here, we present a systematic literature
review to analyse and evaluate the impact of fire on small mammals in open habitats. Most studies were carried out in the
New World (Australia, North and South America) in fire-prone habitats. Most of them (74%) focused on forests,
and only a quarter (26%) were conducted in habitats with herbaceous vegetation. These 15 articles formed the basis
for analysing the response of small mammals living in open areas to fire disturbance. Surprisingly, the effects of fire were
of short duration (less than one year) in most studies, and the regeneration of small mammal communities was related to the
rate of regeneration of vegetation cover and habitat structure. A crucial factor was fire intensity; the highest diversity
of small mammals was associated with low-intensity fires, that resulted in unburned habitat patches (so-called microrefugia).
In open areas such as pastures, prairies and meadows, small mammals can survive fires in shelters such as burrows.
This systematic review demonstrates that there is a continued focus almost exclusively on fire-prone habitats, whereas due
to global change, fire disturbances will be more common and severe in "fire naive" ecosystems in boreal and temperate zones.
Significant gaps in the understanding of the recovery ecology of small mammals in open habitats after fires have been
identified. Future research should focus on how individual traits of small mammals affect their settling success in burnt
habitats.

Stowa kluczowe: drobne ssaki, pozar, zaburzenie, gryzonie, otwarte srodowiska, ekologia pozaru, wypalanie, réznorodnos¢ biologiczna,
regeneracja
Keywords: small mammals, fire, disturbance, rodents, open habitats, fire ecology, prescribed burning, biodiversity, regeneration

1.  Wstep

Pozar  jest ~waznym  czynnikiem — wplywajacym
na ewolucje wielu $rodowisk, w tym takze ekosystemow
takowych (Turner 2010). Pozary wplywaja na obieg sktadnikow
odzywczych, modyfikuja sklad gatunkowy roslin i ich
réznorodno$¢ oraz przyczyniajg si¢ do zmian w pokrywie
ro$linnosci drzewiastej. Wystgpowanie ognia w ekosystemach
Iakowych spowodowalo przystosowanie si¢ zbiorowisk
ro$linnych i zwierzgcych do okresowych pozardow, a ogien jest
czgsto uzywany jako narzedzie do adaptacyjnego zarzadzania

ro$linno$cia lakowsa. Reakcje organizmdéw na pojawiajacy si¢
ogien sg zlozone z powodu interakcji wielu roznych czynnikow,
migdzy innymi takich jak: charakterystyka pozaru
(. intensywnos¢ 1 zasigg), historia pozaroéw, siedlisko, warunki
klimatyczne i wreszcie biologia samych organizmow.

Istnieje ogolna zgoda, Zze temperatura otoczenia wynoszaca
powyzej 68°C jest zabdjcza dla wigkszosci zwierzat kregowych,
a jak wiadomo w trakcie pozaru jest ona znacznie wyzsza.
Dlatego pozar jest realnym zagrozeniem dla znajdujacych sig
W jego poblizu zwierzat. Z uwagi na fakt, iz zaburzenie to poza
wysoka temperaturg modyfikuje takze strukture i jakos¢
srodowiska, jego wpltyw na zywe organizmy mozna podzieli¢ na
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bezposredni 1 posredni. Bezpo$rednim jest $miertelnos¢ lub
uszkodzenie ciata, co przede wszystkim dotyczy zwierzat o
ograniczonej mobilnosci, ktore przebywaja na powierzchni
gruntu lub plytko pod ziemig. Zdarza si¢ takze Smiertelno$¢
duzych i wysoce mobilnych ssakow, jest to jednak wyjatek od
reguly. Na przyklad, w trakcie wielkich pozarow, ktore
przetoczyly si¢ w 1988 roku przez Greater Yellowstone Area,
oszacowano, ze plomienie bezposrednio przyczynily si¢ do
$mierci ok. 1% populacji zyjacych tam jeleni kanadyjskich
(Cervus  canadensis) (Singer, Schullery 1989). Jednakze,
znacznie powazniejszy dla tych duzych ssakow byt posredni
wplyw pozaru na §rodowisko ich bytowania, gdyz susza jaka
wystapita latem 1988 roku, w polaczeniu z brakiem dostatecznej
ilo$ci pozywienia na terenach spalonych, wygenerowaly wysoka
$miertelnos¢, ktora zimg 1988/89 roku wyniosta 40% stanu
populacji (Singer i in. 1989; Vales, Peek 1996).

Z pewnoScia ogien moze szczegolnie zagrozi¢ takim
gatunkom, ktorych populacje s niewielkie i dodatkowo maja
ograniczony zasigg 1 mobilno$¢ (Smith, Fischer 1997).
Dobrym przyktadem takiego gatunku jest wymarta w 1933 roku
kura wrzosowata (Tympanuchus cupido cupido). Niegdy$
pospolita na calym  wschodnim wybrzezu  Stanow
Zjednoczonych, w wyniku polowan, pozarow i zmiany siedlisk
ograniczyta swoj areat do niewielkiej wyspy Martha's Vineyard
na Atlantyku, na ktérej pozary ro$linnosci spowodowaly jej
wyginiecie (Lloyd 1938).

Jak juz wczesniej wspomniano, zdolno$¢ do przetrwania
pozaru roéznych grup zwierzat, w tym ssakéw, zalezy od ich
mobilnosci oraz od charakterystyki tego zaburzenia — gléwnie
rownomiernosci pokrycia terenu, intensywnosci, wielkosci
i czasu trwania (Wright, Bailey 1982). Wigkszo$¢ naziemnych
drobnych ssakow szuka schronienia pod ziemig lub
w ostonigtych miejscach w obrebie pozarzyska, podczas gdy
duze ssaki zmuszone sg znalez¢ bezpieczne refugia w miejscach
niespalonych lub poza pozarzyskiem. Drobne ssaki probuja
unikna¢ ognia wykorzystujac podziemne tunele, korytarze
przebiegajace pod wilgotng S$ciotka lesna, pniaki oraz
schronienia pod kamieniami i martwym drewnem. Tego typu
refugia nie zawsze zapewniaja bezpieczenstwo, zalezy to
bowiem zar6wno od izolacji termicznej konkretnego
schronienia, jak i intensywno$ci oraz czasu trwania pozaru.
Nalezy takze pamietac, ze w trakcie pozaru wydzielaja si¢ gazy
(m. in. dwutlenek wegla), ktore niezaleznie od temperatury
wystepujacej w konkretnym schronieniu, mogag usSmiercié
przebywajace tam zwierzg. Singer i Schullery (1989) donosza,
ze wigkszo$¢ duzych zwierzat zabitych przez pozary na terenie
Yellowstone w 1988 roku zgineta wtasnie z powodu wdychania
dymu. Podobnie po pozarze tak w stanie Illinois w USA
znaleziono liczne martwe norniki pensylwanskie (Microtus
pennsylvanicus), ktore nie zgingly bezposrednio od ognia, gdyz
nie nosity §ladéw spalenia. Zdarza si¢ takze, ze drobne ssaki
przezywaja pozary. Dobrym tego przykladem s3 badania
Hedlund i Rickard (1981) oraz Geluso i in. (1986), ktdre
wykazaly, ze norniki ukryte w glebokich norach sa w stanie
przezy¢ pozar, a nastgpnie wroci¢ na powierzchni¢ po przejsciu
pozaru. Kolejnym czynnikiem warunkujacym przezycie pozaru
sg zachowania osobnikow konkretnego gatunku. Na przyktad
zyjace w Ameryce Potnocnej szczury lesne (Neotoma cinerea),
zagrozone pozarem nie ucickaja, tylko pozostajg w swoich
schronieniach i w zwigzku z tym gina (Simons 1991).

Nalezy pamictaé, Zze s3 takie grupy gatunkéw, ktorych
reakcja na pozar jest ucieczka, naleza do nich ssaki niebudujace
tuneli i nor oraz wigkszo$¢ ptakéw. Pomimo, iz organizmy te
opuszczaja swoje siedliska podczas trwania pozaru, wiele z nich
powraca tam w ciggu godzin lub dni po ustaniu tego zaburzenia.
Zdarzaja si¢ jednak takie gatunki, ktore migruja na dluzej,
w zwiazku z faktem, Ze ogien zniszczyt ich zasoby pokarmowe
lub schronienia. Czas ich powrotu zalezy od tego, jak bardzo
ogien zmienit strukture siedliska i jego zasobnos$¢ pokarmowa.

Istnieje caly szereg gatunkow (ptakow 1 ssakow drapieznych)
korzystajacych ze S$rodowisk zmienionych przez pozar,
w zwigzku z utrata oston 1 fatwiejszym dostepem do
potencjalnych ofiar lub dostepnoscia zasobow pokarmowych
W postaci martwych i rannych zwierzat.

W przypadku drobnych ssakéw silna modyfikacja
srodowiska ich zycia na terenach otwartych, takich jak np. Iaki
i turzycowiska, powoduje przede wszystkim zwigkszone
drapieznictwo na osobnikach, ktére przezyly pozar lub tych,
ktore kolonizuja to $rodowisko. To =z kolei prowadzi
do zmniejszenia liczebno$ci ich populacji. Na podstawie
intensywnych odlowéw na spalonych takach Nebraski
stwierdzono, ze wickszo$¢ nornikdw przezyla pozar,
ale opuscita spalony obszar do czasu nagromadzenia si¢ nowej
warstwy Scidlki, co trwato okolo dwdch sezonéw (Vacantiand,
Geluso 1985). Wydaje sig, ze mozliwymi przyczynami migracji
byla wysoka presja drapieznikow (brak oston) i ograniczone
zasoby pokarmowe. Pozar moze takze posrednio modyfikowaé
sklad gatunkowy drobnych ssakow. Dobrym przykladem sa
badania prowadzone mna prerii pdinocnoamerykanskiej
(Kaufman i in. 1988b), w ktorych wykazano, ze w pierwszym
roku po pozarze prerii zanotowano emigracje i spadek
liczebnos$ci badylarki zachodniej(Reithrodontomys megalotis).
W tym samym okresie wzrosta natomiast liczebno$¢ innego
gatunku gryzonia — myszaka le$nego (Peromyscus maniculatus),
najprawdopodobniej  zwabionego  wicksza  dostepnoscia
pokarmu.

Tereny otwarte, czyli porosnigte roslinnoscia zielng (ang.
grassland), bedace przedmiotem tego opracowania, uwazane sg
za ekosystemy, ktore sg najbardziej podatne na globalne zmiany
srodowiskowe (Settele 1 in. 2014). Tereny trawiaste
z nielicznymi krzewami lub bez krzewoéw majg relatywnie
prosta nadziemng struktur¢ roslinnosci, ktora jest prawie
catkowicie ulega spaleniu. Podobne warunki jak przed pozarem,
jezeli chodzi o sklad gatunkowy i strukture ro$linnosci,
zostaja przywrdcone po 2 lub 3 latach od wystapienia pozaru
(Launchbaugh 1972). Biorac pod uwage potencjalne zagrozenie
dla fauny drobnych ssakow stwarzane przez zmiany klimatu,
ktéore modyfikuja rezimy pozarowe, zrozumienie skutkdéw
pozardéw na ich populacje ma kluczowe znaczenie dla rozwoju
odpowiednich strategii zarzadzania nimi i jako podstawa
zarzadzania adaptacyjnego (Driscoll i in. 2010).

W prezentowanej pracy zastosowano systematyczny
przeglad literatury z ostatnich 25 lat dotyczacej wptywu pozaru
na populacje drobnych ssakow. W szczeg6lnosci podsumowano
najnowsza literatur¢ na temat wptywu pozarow na drobne ssaki
terenow otwartych i skutki tego zaburzenia na regeneracji
ekosystemow. Na podstawie przegladu przedstawiono wnioski
dotyczace oddziatywania pozarow na badang grupe zwierzat
oraz wskazano luki w wiedzy, jakie nalezaloby uzupehic¢
W przysztosci.

2. Material i metody

Material stanowily oryginalne (n=252) i przegladowe (n=3)
artykuly wyselekcjonowane poprzez wyszukiwanie literatury
na platformie Web of Science w grudniu 2023 r., z zadanym
25-letnim zakresem czasowym (od 1999 do 2023 roku wigcznie)
(baza danych Science Citation Index Expanded). Niektore prace
zostaly wyselekcjonowane przez platform¢ Web of Science
z datg akceptacji artykutu online w 2023 roku, podczas gdy
publikacja ukazata si¢ na poczatku 2024 roku. W polach tytutu,
abstraktu i stow kluczowych Web of Science (TS) uzyto tego
samego zagmezdzonego ciggu wyszukiwania boole'owskiego (tj.
AND  migdzy roznymi grupami wyszukiwanych  hasel,
OR w grupach podobnych wyszukiwanych haset i NOT w celu
wykluczenia wyszukiwanych hasel). Ograniczono wyszukiwanie
wedlug jezyka (angielski) i typu dokument (artykuly recenzowane).
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Do wyszukiwania zastosowano nastepujace stowa kluczowe "small
mammals*" AND , fire” OR "burn".

Wyniki wyszukiwania z Web of Science zostaly oczyszczone
z duplikatow 1 dokladnie przeanalizowane pod katem zgodnosci
prowadzonych badan z analizowanym zagadnieniem (wplyw
pozaru na drobne ssaki), w wyniku czego uzyskano 93 unikalne
artykuly. Przeglad publikacji przeprowadzono przy uzyciu Rayyan
(Ouzzani i in. 2016), bezptatnej aplikacji internetowe] utatwiajacej
oceng artykuldow. Decyzje o wykluczeniu lub wiaczeniu zostaly
najpierw podjete poprzez przeczytanie tytutu i streszczenia kazdego
artykulu, a jesli bylo to konieczne, calej pracy i okreslenie ich
zgodnoscei z kryteriami okreSlonymi przez wyszukiwane hasta:
wihasciwy temat (tj. pozar i drobne ssaki) i $rodowisko (tereny
otwarte z dominujgcg roSlinnoscig zielng). Z analizowanych
artykulow dwa si¢ dublowaly, a jeden, ktory wykluczono, dotyczyt
gryzoni nadrzewnych na terenie neotropikalnej sawanny (Brazylia).
Prace przeanalizowano pod katem trafnosci, stosujac kryteria
dotyczace rodzaju Srodowiska, czyli terendéw otwartych
z dominujaca roslinnoscig zielng. W wyniku analizy ostatecznie
zawezono liczbe badan do 17.

3. Wyniki i dyskusja

Rozpatrujac geograficzng lokalizacje analizowanych badan,
wiekszo$¢ z nich prowadzona byla w Nowym Swiecie:
Ameryce Potocnej (n = 39) Australii (n = 33) i Ameryce
Potudniowej (n = 8). Znacznie mniej prac dotyczacych
wplywu pozaru na drobne ssaki przeprowadzono w Europie

25 7
20 4

15 4

Liczba prac/ No of articles

i.|||”

(n = 7), Afryce (n = 5), czy Azji (n = 1) (ryc. 1). Prawie
wszystkie badania dotyczyly ekosystemoéw pirofilnych lub
takich, w ktorych pozary zdarzaja si¢ bardzo czgsto, a jedynie
dwie prace przeprowadzono w ekosystemach, w ktorych
pozary zdarzaja si¢ sporadycznie (Szwecja 1 Brazylia).
Rozktad czasowy opublikowanych w ostatnich dwoch
dekadach badan pokazuje, ze wigkszo$¢ z nich prowadzona
byla w ostatnich dziewieciu latach (ryc. 2). Rozpatrujac 93
opublikowane prace mozna dostrzec, ze w analizowanych
publikacjach duze znaczenie mial rodzaj $rodowiska,
ktére uleglo spaleniu. Wigzalo si¢ to zaréwno z odmiennymi
gatunkami drobnych ssakoéw dotknietymi tym zaburzeniem,
jak i intensywnoscig pozaru. Wigkszos¢ badan przeprowadzono
bowiem na terenach poros$nietych roslinnoscig drzewiasta,
a jedynie mniej niz jedng piata z nich — w $rodowiskach
otwartych porosnigtych roslinno$ciag zielng (ryc. 3).
Jak juz wczesniej wspomniano, niniejsza praca dotyczy
wplywu pozaru na drobne ssaki zyjace w ekosystemach
otwartych (porosnigtych roslinnoscia zielng), dlatego tez
bardziej szczegdlowej analizie poddane zostanie jedynie 17
z 93 opublikowanych badan przeprowadzonych w tym
srodowisku. W tabeli 1 zestawiono ogdlne dane opisujace
prace przeprowadzone nad wptywem pozaru na drobne ssaki
na terenach zdominowanych przez roslinno$¢ zielna.
Jak z niej wynika, negatywny wplyw pozaru stwierdzono
w trzech przypadkach, pozytywny w czterech, natomiast
pozostatle prace nie wykazaly istotnego wplywu pozaru
na roznorodnos$¢ drobnych ssakow.

Rycina 1. Liczba badan opublikowanych
w latach 1999-2023 nad wplywem pozaru
na drobne ssaki przypadajacych na kazdy
kontynent. Afiliacje artykuléw uwzglednionych
na tym rysunku znajduja si¢ w Zalaczniku 1.

Figure 1. Number of studies published between
1999 and 2023 on the effects of fire on small
mammals per continent. The affiliations of the
articles included in this figure can be found in

Appendix 1.
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Lata publikacji/Years of publication
45 - Rycina 2. Roziklad czasowy badan
40 - opublikowanych w latach  1999-2023
dotyczacych wplywu pozaru na drobne ssaki.
5 37 Afiliacje artykulow uwzglednionych na tym
g 30 rysunku znajduja si¢ w Zalaczniku 1.
5 Figure 2. Time distribution of studies published
s B between 1999 and 2023 on the effects of fire on
3 20 small mammals. The affiliations of the articles
2 5 included in this figure can be found in Appendix 1.
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Ameryka Australia/Australia Ameryka Europa/Europe Afryka/Africa Azja/Asia
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Kontynenty/ Continents



80 Z. Borowski / Le$ne Prace Badawcze, 2023, Vol. 83: 77-87

50 - Rycina 3. Liczba opublikowanych prac w rozbiciu
na trzy kategorie Srodowisk: las, zakrzaczenia
i tereny otwarte. Jako tereny otwarte definiowano
40 - takie Srodowiska, w ktérych dominowala roslinnos¢
zielna (aki, prerie, turzycowiska, wrzosowiska,
tereny pustynne i sawanny trawiaste). Afiliacje

§
Q
5
E 30 4 artykulow uwzglgin?onych na tym rysunku
pa majduja sie w Zalacziku 1.. o
E Figure 3. The number of published papers is divided into
2 three environmental categories: forest, shrubland, and
§ open areas. Open areas were defined as those
5‘ environments where herbaceous vegetation dominated
1o (grasslands, prairies, sedges, heathlands, desert areas and
grass savannas). The affiliations of the articles included
in this figure can be found in Appendix 1.
0 B

Las/Forest Zakrzaczenia/Shrubs Tereny otwarte/Open habitats

Typ Srodowiska/Type of habitat

Tabela 1. Wykaz analizowanych prac dotyczacych wplywu poZaru na drobne ssaki terenéw otwartych. W tabeli zawarto nastepujace informacje
dotyczace wybranych prac: kontynent, na ktorym prowadzono badania, typ siedliska, podatnosé¢ ekosystemu na ogien, najwazniejszy wplyw
pozaru i odniesienie do Zrédia. Dodatkowo, dla lepszej przejrzystosci, prace, w ktérych zaobserwowano pozytywny wplyw pozaru, znaczone sa
kolorem Zoltym, a negatywny — kolorem szarym.

Table 1. List of analysed on the impact of fire on small mammals in open areas. The table includes the following information on the selected studies:
continent where the study was conducted, habitat type, ecosystem vulnerability to fire, most importantly, fire impact and reference to the source. For better
clarity, studies in which positive effects of fire were observed are marked in yellow and those in which negative effects were observed are marked in grey.

Srodowisko i
Kontynent Typ siedliska pirofilne Wplyw pozaru Zrédlo
Continent Habitat type Pyrophilous Effect of fire Source
environment
Pustynia, Iaki kepowe zdominowane
Australia przez Triodia basedowii Nie stwierdzono wplywu na drobne ssaki s
Australia Desert, tussock grassland dominated by takiyes No effects on small mammals Letniciin. 2004
Triodia basedowii
Pustynia, Igki kepowe zdominowane Niejednoznaczny, posrednio zwigksza
Australia przez Triodia basedowii tak/ves odporno$¢ niektorych gatunkow Letnic, Dick-
Australia Desert, tussock grassland dominated by Y Ambiguous, indirectly increases resistance in man 2005
Triodia basedowii some species
Pustynia, Iaki kepowe zdominowane Zmniejsza réznorodnos¢ alfa ale zwieksza
Australia przez Triodia basedowii tak/ves réznorodnos¢ beta Pastro i in. 2011
Australia Desert, tussock grassland dominated by Y Decreases alpha but increases beta diversity :
Triodia basedowii
Pustynia, Iaki kepowe zdominowane Brak wplywu na liczebno$¢ lub bogactwo
Australia przez Triodia basedowii tak/ves gatunkowe drobnych ssakow Letniciin. 2013
Australia Desert, tussock grassland dominated by y No impact on abundance or species richness of )

Triodia basedowii small mammals

Silny negatywny, utrzymywanie si¢ szczura
bladego jest uzaleznione od zachowania

Australia Sawanna trawiasta niespalonych platow siedlisk -
Australia Grass savannah taklyes Strong negative, the persistence of the pale rat is Shaw i.in. 2001

dependent on maintaining unburned patches of

habitat
Sllnh)lfl nega_tywnb l};gopll)'zez ;'leduic,je
] i A roslinnosci, brak drobnych ssakéw
2“5::1‘2}!]3 G&?uﬁgrxgﬁgo tak/yes przez 2 lata po pozarze Driessen 2024
ustratia Strong negative through reduction of vegetation,

absence of small mammals for 2 years after fire

Brak negatywnego wplywu na réznorodnos¢
Australia Roflinnos¢ trawiasta (pustynia) tak/yes pod waml:ﬁesglai)::;&? y terenow Doherty i in.
Australia Grassland vegetation (desert) No negative impact on diversity provided uribur- 2023

ned areas are protected
?gﬁ;{::: Preria Nie stwierdzono wplywu na zerowanie
North Prairic tak/yes gryzoni Reed i in. 2005
orth No impact on rodent foraging was detected

America
Afneryka ..
Pélnocna Laka gorska tak/ves Niewielki wplyw pozaru na drobne ssaki Horncastle i in.
North Mountain meadow y Low impact of fire on small mammals 2019

America
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ciag dalszy Tabeli 1
Table 1 continued
Srodowisko i
Kontynent Typ siedliska pirofilne Whplyw pozaru Zrodlo
Continent Habitat type Pyrophilous Effect of fire Source
environment
?{r}leryka Preria trawiast Brak wplywu, gryzonie prerii sa Kirchnerii
N(())rltlk(l) cna ré?azs %‘s a tak/yes przystosowane do pozaréw 020 le { Hn.
. p No impact, prairie rodents are fire adapted
America
Zroinicowany efekt w zaleznosci od Srodowi-
ska, na jednej pustyni pozar zmniejszyl
liczebno$¢, bogactwo i réznorodnos¢ gryzoni,
Ameryka na drugiej nie mial wplywu na liczebnos¢,
Pélnocna o natomiast r6znorodnos¢ i l.)ogactwo Sharp Bowman
North Roslinnos¢ stepowo-pustynna tak/yes _ gatunkowe wzrosly pozarze i 2017
. Varying effect according to environment, in one )
America desert, the fire reduced rodent abundance,
richness and diversity, in another, it had no effect
on abundance, while species diversity
and richness increased fire
Réznorodnos¢ drobnych ssakow byla wyzsza
w przypadku wypasu na wypalanych platach.
Ameryka Trudno oddzieli¢ efekt pozaru od efektu
Péinocna Preria tak/ves wypasu Ricketts i San-
North Prairie Y The diversity of small mammals was higher dercock 2016
America when grazing on burned patches. It is difficult to
separate the effect of fire from the effect
of grazing
Ameryka Pozytywny, zwieksza réznorodnos¢
Péinocna Preria gatunkowa drobnych ssakow 25
North Prairie e Positive, increases species diversity of small Burke1 in. 2020
America mammals
Niska liczebno$¢ gryzoni nie pozwolila na
Afryka Laki tak/ wyciggniecie wnioskow Salvatori i in.
Africa Meadows aKiyes Low rodent abundance did not allow 2001
conclusions to be drawn
Pozytywny wplyw pozaru o niskiej
. intensywnosci, zwieksza .
Qggé l;a Mff:(!ll(()lws tak/yes réznorodnos¢ gatunkowa drobnych ssakéw Yal;g(l)l; 1n.
Positive impact of low intensity fire, increases
species diversity of small mammals
Kroétkoterminowy wplyw pozaru,
. najwazniejszym czynnikiem
ﬁgl)é l;a Trmzmggggggizxﬁma tak/yes przy rekolonizacji byly opady Plavsic 2014
M Short-term impact of fire, most important factor
in recolonisation was rainfall
Negatywny, rekolonizacja Srodowisk przez
nornika iberyjskiego nastapila P
Europa Trawiasta Sawanna tak/ves w okresie roku od wystapienia pozaru d{iof/la:t?ﬁ;sda
Europe Grassy Savannah Y Negative, recolonisation of habitats by Iberian 2007

voles occurred within a year of the fire
occurrence

Negatywny wplyw pozaré6w dotyczyt przede wszystkim
takich terenéw, na ktorych wolno przebiega regeneracja
roslinnosci po takim zaburzeniu. Na przyktad na wrzosowisku,
gdzie ogien powoduje silng redukcj¢ roslinnosci (nawet do 80%
pokrycia), pozar przeklada si¢ bezposrednio na redukcje
populacji zyjacych tam drobnych ssakow (Driessen 2024).
Stwierdzono przy tym, Ze zgrupowanie tych zwierzat zaczelo si¢
odbudowywac dopiero po dwoch latach od wystapienia pozaru.
Co wazne, w tego typu S$rodowiskach, bardzo istotny
dla odbudowy roslinnosci i populacji drobnych ssakow byt czas
rotacji pozaru. Roslinno$¢ regenerowata si¢ bowiem dwa razy
szybciej, jezeli okres pomigdzy nastepujacymi po sobie
pozarami wynosil dwadziescia, a nie dziewig¢ lat (Driessen
2024). Dodatkowo, stwierdzono takze odmienng podatnos¢
réznych gatunkéw drobnych ssakow na pozar wrzosowiska.
Gatunkiem najbardziej wrazliwym okazal si¢ niewielki
australijski torbacz Antechinus bagienny (Antechinus minimus),
natomiast dwa inne badane gatunki: szczur blotny (Rattus

lutreola) 1 zajacoszczurek szerokozgbny (Mastacomys fuscus),
wydawaly si¢ by¢ stosunkowo odporne na wystgpowanie
niewielkich pozaréw o slabej intensywnosci, pod warunkiem
jednak, ze przerwy miedzy pozarami nie byly krétsze niz 10 lat.

Liczebno$¢ drobnych ssakow po pozarze powigzana jest
z regeneracjg ro$linnosci i strukturg siedlisk (Crowther i in.
2018; Monamy, Fox 2000). Badania Shaw i in. (2021)
przeprowadzone na trawiastej sawannie w Australii wykazaty,
ze w zalezno$ci od wielkosci 1 intensywnoSci pozaru oraz
rodzaju pokrycia terenu, populacje szczura bladego (Rattus
tunneyi) odtwarzaly si¢ zarowno z puli osobnikow, ktore go
przezyly na pozarzysku, jak i z osobnikéw rekolonizujacych te
tereny z miejsc niespalonych. Wydaje sie,
ze odbudowa populacji tego gryzonia po pozarze o niskiej
intensywnosci odbywata si¢ przede wszystkim przez osobniki
ocalate w niespalonych platach (tzw. mikroostojach). Natomiast,
przy rozlegtych pozarach o duzej intensywnosci, ktore
zazwyczaj nie zawieraja niespalonych schronien (Russell-Smith,
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Edwards 2006), populacje szczura bladego odbudowywaly si¢
poprzez rekolonizacje spoza spalonego obszaru. Dlatego,
wg autorow, dla ochrony fauny wazne sa wszelkie dzialania
ograniczajace rozmiar i dotkliwo$¢ pozarow w tropikalnych
sawannach, co wigze si¢ z zachowaniem zréznicowania
srodowisk w skali krajobrazu i niespalonych mikrosrodowisk
(refugiow) w obrebie pozarzyska (Legge i in. 2011; Radford i in.
2015).

Do$¢ podobne mechanizmy wykazano analizujac pozar
sawanny trawiastej w Portugalii, gdzie odleglo$¢ od krawedzi
pozaru i obecno$¢ (lub brak) preferowanej roslinnosci byly
czynnikami wplywajacymi na tempo rekolonizacji srodowisk
przez nornika iberyjskiego (Microtus cabrerae) (do Rosario,
da Luz Mathias 2007).

Nieco inne reakcje drobnych ssakow stwierdzono na
porosnigtych trawami terenach pustynnych Australii (Letnic
2002; Letnic 1 in. 2004; Pastro 1 in. 201 1; Letnic i in. 2013). Nie
wykryto tam bowiem r6éznic zard6wno w liczebnosci
poszczegllnych gatunkéw drobnych ssakow, jak i bogactwie
gatunkowym tej grupy zwierzat pomlqdzy srodowiskami
regeneryjgcymi  si¢  po pozarze i dlugo wypalanymi.
Co ciekawe, wyniki te okazaly si¢ pewnym zaskoczeniem,
gdyz zakladano pierwotnie, ze to wlasnie siedliska regenerujqce
si¢ po pozarze powinny by¢ ostojami ulatwiajacymi przetrwanie
populacji drobnych ssakow strefy suchej (Pastro 1 in. 2011).
Pewnym wytlumaczeniem stabej reakcji zgrupowania drobnych
ssakow na wypalanie mogla by¢ wysoka mobilnos¢ tych
zwierzat, umozliwiajaca im korzystanie z wielu réznych platow
siedlisk. Jest to tym bardziej prawdopodobne, ze ssaki strefy
suchej mogg przemieszczac si¢ na znaczne odlegtosci w krotkim
czasie. Na przykfad australijskie gatunki takie jak dunnarty
(Sminthopsis spp.), czy myszy skaczace (Nofomys alexis),
w trakcie jednej nocy pokonujg odleglosci rzgdu 400 m
(Haythornthwaite, Dickman 2006), a w ciagu kilku tygodni
nawet ponad 10 km (Dickman 1 in. 1995). Co zrozumiale,
gatunki te sg réwniez w stanie zidentyfikowac i selektywnie
wykorzystywa¢ obszary bogate w zasoby pokarmowe
w  heterogennym  krajobrazie  pustynnym  Australii
(Haythornthwaite  2005). Sugeruje to, ze w krajobrazie
pustynnym porosnigtym roshnnoscu:} traw1astq dostgpnosc¢
zasobow pokarmowych moze by¢ wazniejszym czynnikiem
wplywajacym na wybor siedliska przez niektore gatunki ssakow
niz struktura roslinnosci zmieniona pozarem.

Dos¢ sporym zaskoczeniem okazaly si¢ takze wyniki badan
analizujacych réznorodno$¢ zgrupowania drobnych ssakow
pustynnych terenow trawiastych w reakcji na wypalanie.
Wbrew  przewidywaniom, zabieg ten  modyfikowat
roznorodnos¢ alfa zgrupowania i zwigkszal r6znorodnos¢ beta
drobnych ssakow. Badania te wskazujg, ze reakcje drobnych
ssakow w suchych siedliskach centralnej Australii na ogien sa
niestety mato przewidywalne i w najwickszym stopniu zaleza
od opadow (Letnic i in. 2004; Letnic, Dickman 2010).

Jak trudny do przewidzenia jest wplyw pozaru na drobne
ssaki terendw pustynnych, najlepiej swiadcza wyniki badan
przeprowadzonych w  ekosystemach  Wielkiej Kotliny
1 na pustyni Mojave w Stanach Zjednoczonych (Sharp Bowman
iin. 2017).

W pierwszej wymienionej lokalizacji ogien mial silny
negatywny wplyw na zgrupowanie gryzoni juz na poczatku,
a w niektorych miejscach ten negatywny wplyw potrafil
utrzymywaé si¢ nawet przez 17 lat. W drugiej lokalizacji
natomiast pozar nie zmienit liczebnoSci gryzoni, zwigkszyt
natomiast ich r6znorodno$¢ gatunkowa (Sharp Bowman i in.
2017).

Reakcje drobnych ssakow na pozar otwartych ekosystemow
pustynnych mozna podsumowa¢ w oparciu o wyniki badan
przeprowadzonych na  terenach  pustynnych  Australii
z podejsciem eksperymentalnym BACI (ang. Before-After—
Control-Impact) wykonane poprzez Doherty i in. (2023). W tym
eksperymencie przeanalizowano wplyw pozardow o rdznej
wielkosci (od 5 do 267 ha), nasileniu i heterogennosci
w pokryciu terenu, na zmiany w bogactwie gatunkowym
drobnych ssakow. Bogactwo gatunkowe ssakow rosto wraz

z powierzchnig pozarzyska, na co wplyw mialy przede
wszystkim trzy gatunki zwigkszajgce swojg aktywnos¢ na
pozarzysku: mysz skaczaca i dwa gatunki rodzaju dunnart,
przy czym zmiany w townosci i skladach gatunkowych
obserwowane byly wylacznie w miejscach najwigkszych
pozaréw. Tam, gdzie pozary byly male lub niejednolite, nie
obserwowano zadnych zmian. Eksperyment Doherty i in. (2023)
wykazal tez, ze pozary typowe pod wzgledem skali
i 1ntensywn0sc1 dla wielu regionéw pustynnych, miaty
pozytywny wplyw na obecnos¢ niektorych taksondw i nie niosty
trwalego negatywnego wplywu na zgrupowania zyjacych tam
drobnych ssakow. Wydaje si¢ jednak, ze do takiej reakcji, jak
opisywana powyzej, niezbedne sa refugia rekolonizacyjne,
czyli niespalone siedliska, w ktorych Zyja zagrozone gatunki
1 z ktdrych zasiedla¢ beda srodowisko po pozarze.

Dos$¢ podobne wyniki odnotowano na pdtsuchych
afrykanskich terenach trawiastych (Yarnell i in. 2007), gdzie
bogactwo gatunkowe 1 rdznorodnos¢ zgrupowania drobnych
ssakow byly wyzsze na obszarach, ktore ulegly spaleniu 6
miesigcy  wczesniej, niz na n1espalonych siedliskach
kontrolnych. Wskazuje to na opdzniony pozytywny wplyw
pozaru w tych ekosystemach.

Dlatego spadek liczebnosci drobnych ssakow bezposrednio
po pozarze nalezy traktowac jako krotkoterminowe zaburzenie
z uwagi na fakt, Zze ich populacje szybko si¢ regeneruja
w sprzyjajacych warunkach 1 przy odpowiednich opadach
atmosferycznych.

W Ameryce Polnocnej w wyniku restytucji prerii trawiastej
poprzez kontrolowane wypalanie, zwickszyla si¢ liczebnose,
ale zmniejszyla réznorodnos¢ zyjacych tam drobnych ssakow
(Burke i1 in. 2020). Obserwowana reakcja byla odpowiedzia
zyjacych tam dwoch glownych gatunkéw gryzoni: myszaka
lesnego, ktory zwickszal swojg liczebnos¢ (a tym samym
zwiekszal liczebno$¢ drobnych ssakow) po pozarze i nornika
preriowego (Microtus ochrogaster), ktory w wyniku pozaru
zmniejszat swoja liczebnos¢ 1 ograniczal réznorodnosé
gatunkowa zgrupowania. Mechanizmem stojacym za ta reakcja
byta prawdopodobnie r6zna dostepnos¢ siedlisk dla dwoch w/w
gatunkow. Pozary usuwaly Scidtke i resztki martwej roslinnosci,
ktore sa waznym siedliskiem dla nornikéw, co z kolei odstaniato
glebe i utatwiato zerowanie myszakom.

Prawdopodobnie podobnym mechanizmem mozna thumaczy¢
reakcje gryzoni po wypalaniu prerii trawiastej w Teksasie
(Kirchner i in. 2011), na ktorej ogien silnie zredukowat
roslinno$¢, w wyniku czego zmniejszyla si¢ liczebno§¢ myszy
kartowatych (Baiomys taylori) 1 szczurow bawelnianych
(Sigmodon  hispidus). Zaobserwowano natomiast Wwzrost
liczebno$ci myszaka lesnego, przy czym populacje trzech w/w
gatunkow powrodcilty do stanéw sprzed pozaru juz po 8
miesigcach. Mechanizmy te dobrze ilustruje praca analizujaca
skuteczno$¢ Zerowania gryzoni, poprzez wyjadanie nasion na
pozarzysku i w terenie niespalonym (Reed i in. 2005).
W badaniach tych znacznie wigcej nasion zostato zjedzonych
na spalonych niz niespalonych preriach. Chociaz ostatecznie
ogolna liczebno$¢ gryzoni nie roéznita si¢ miedzy wypalong
a niespalong prerig, to na pozarzysku odlowiono dwa razy
wigcej myszakoéw le$nych, ktore s3  wyspecjalizowane
W pobieraniu nasion i s3 odpowiednikiem europejskiej myszy
wielkookiej lesnej (Apodemus flavicollis). Wyniki te rowniez nie
byly oczywiste, zaktadano bowiem, ze efektywnos$¢ Zerowania
gryzoni bedzie mnigjsza na spalonej prerii ze wzgledu
na redukcje roslinnosci i wzrost ryzyka drapieznictwa, co z kolei
powinno si¢ przetozy¢ na zmiany zachowan pokarmowych tych
zwierzat 1 w konsekwencji ograniczone drapieznictwo
na nasionach.

Podobnie szybko, jak w przypadku prerii w Teksasie,
zaobserwowano regeneracje taki gorskiej po pozarze w Arizonie
(Horncastle i in. 2019). Zaledwie rok po tym zaburzeniu
do rownowagi powrocita ro6znorodnos¢ gatunkowa zyjacych tam
drobnych ssakow Najprawdopodobniej bylo to wynikiem
przezycia przez drobne ssaki pozaru poprzez schronienie sig
w refugiach znajdujacych sig na terenie pozarzyska (Yarnell i in,
2007). Dodatkowym waznym czynnikiem jest tempo regeneracji
roslinno$ci po pozarze przekladajace si¢ bezposrednio na to,
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jak szybko siedlisko to bgdzie ponownie dostepne dla drobnych
ssakow (Cheeseman, Delany 1979).

Reasumujac, dostepna literatura dotyczaca wplywu pozaru
terendw otwartych na zgrupowania zyjacych tam drobnych
ssakow skupia si¢ wylacznie na terenach podatnych na pozary
1 w przewazajace] wiekszosci opisuje mechanizmy wystepujace
w Australii lub Ameryce Pétnocnej. Niestety, brakuje zupehie
badan opisujacych i analizujacych mechanizmy regeneracji
fauny drobnych ssakow terenow otwartych strefy borealnej
i umiarkowanej, w ktorych pozary nie zdarzaja si¢ tak czgsto.
Takie badania sa niezwykle potrzebne i cenne, gdyz wraz
ze zmianami klimatu, wzrostem temperatur i1 deficytem
i/lub zmiang rozkladu opadéw atmosferycznych, wzrasta
zagrozenie pozarami. Dobrym tego przyktadem jest olbrzymi
pozar (najwigkszy pozar terenow otwartych w Polsce po II
wojnie  Swiatowej), jaki powstal wiosng 2020 roku
w Biebrzanskim Parku Narodowym, zajmujac powierzchni¢ ok.
5500 ha, przede wszystkim na terenach otwartych (Walesiak
i in. 2021). Prognozujac w najblizszych 30 latach
dziesigciokrotny wzrost prawdopodobienstwa wystapienia
ekstremalnych pozaréw w Europie (El Garroussi i in. 2024),
nalezy si¢ na to przygotowac, analizujac m. in. skutecznos¢
zabiegow ograniczajacych dotkliwo$¢ pozaréw jako zaburzen
dla zyjacych tam zwierzat, w tym drobnych ssakow.
Co zastanawiajace, zadna z przegladanych prac nie analizowata
indywidualnych cech osobnikow przezywajacych pozary
w  mikrorefugiach  usytuowanych na  pozarzysku Iub
rekolonizujacych je z otaczajacych niespalonych siedlisk.
Wydaje si¢ to o tyle wazne, ze pomimo podobnego sktadu
gatunkowego zgrupowania drobnych ssakow, osobniki obecne
na pozarzysku mogag rozni¢ si¢ tempem metabolizmu i/lub
aktywnoscig ruchowg od osobnikow tego samego gatunku
zamieszkujacych tereny niespalone (Iwinska i in. 2024).

Cheac  uzyska¢ wiarygodne informacje niezbedne dla
ochrony przyrody i restytucji ekosystemow zburzonych pozarem

nalezy jak najszybciej rozpocza¢ intensywne badania
empiryczne w tym zakresie, usytuowane w strefach
umiarkowanej 1 borealnej. Z uwagi na duzg trudnosé

z utrzymaniem odpowiednich zalozen metodycznych przy
losowych zaburzeniach jakimi sa m. in. pozary, zaleca si¢
stosowanie podejscia eksperymentalnego. W tego typu
badaniach ogien stosuje si¢ jako narzedzie shuzace
do odpowiedniego zreplikowana préby 1 poréwnania
ekosystemu przed 1 po zaburzeniu (Hurlbert 1984).
Przy planowaniu eksperymentu warto zwrdci¢ uwage na trzy
nastgpujace zalozenia: a) wytypowac powierzchnie badawcze,
b) zastosowac kontrolg, czyli wybra¢ Srodowiska, na ktore
zaburzenie nie bgdzie miato wplywu, c¢) dokonac¢ losowego
doboru prob do analiz (rodowisk). Takie podejScie pomoze
zminimalizowa¢ zr6éznicowanie wynikajagce ze zmiennosci
czasowej i warunkow lokalnych (Christie et al. 2019). Tego typu
metodyke okresla si¢ terminem BACI i jest ona powszechnie
stosowana przy analizowaniu wptywu zaburzen na ekosystemy
lub na ich czesci sktadowe (Underwood 1994). Jezeli jest to
mozliwe warto zwigkszy¢ precyzj¢ oszacowan poprzez
jednoczesne pobieranic probek z miejsc  kontrolnych
1 eksperymentalnych kilka razy przed i po oddziatywaniu
czynnika — w tym wypadku pozaru (metoda BACIPS) (Stewart-
Oaten, Bence 2001). W przypadku gryzoni, ktorych populacje
wykazuja naturalne fluktuacje z roku na rok, takie podejscie
wydaje sie szczegolnie uzasadnione.
Nalezy jednak pamigtac, ze zaburzenia wielkoskalowe, jakimi sa
pozary, niezmiernie trudno jest nasladowa¢ eksperymentalnie,
z uwagi na ograniczenia przestrzenne. W zwigzku z tym,
réwnolegle z eksperymentalnym podejsciem, zaleca si¢
prowadzenie badan w ekosystemach naturalnie zaburzonych
pozarem, pamigtajac o  koniecznosci  rownoleglego
monitorowania powierzchni niespalonych (kontrolnych).
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