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Wstep

Ptaki morskie, stanowigce istotng czes$¢ morskich sieci troficznych’ oraz transportujace biogeny i
zanieczyszczania pomigdzy siedliskami’, faczg ekosystemy morza, wybrzeza i ladu®. Obecnie,
populacje ptakow morskich sa zagrozone przez szereg czynnikéw (m.in., przelowienie zasobow w
morzach, zmiany klimatu, pojawienie si¢ gatunkéw inwazyjnych?). Zmiany w $rodowisku wywierajg
wplyw na produktywnosé¢ na wszystkich poziomach troficznych tancucha pokarmowego, z ptakami
morskimi wlacznie®, poprzez zmiany w skladzie i fenologii fitoplanktonu®. Zmiany w dynamice
liczebnosci populacji ptakow morskich wywierajace bezposredni wplyw na przeptyw biogenow 7%,
moga mie¢ nieoczekiwane konsekwencje dla ekosystemow wybrzezowych. 7 tego powodu ptaki
morskie moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki kondycji i produktywnosci ekosystemu
morskiego™!®, Dla przetozenia fluktuacji liczebnosci oraz sukcesu reprodukcyjnego ptakow morskich
na wskazniki stanu ekosystemu morskiego, potrzeba jednak zrozumie¢ jakim wyzwaniom ptaki
morskie muszg sprosta¢ na wszystkich etapach swojego Zycia.

Roczny cyki zyciowy ptakéw mozna podzieli¢ na kilka waznych etapdw, ktore czesciowo zachodza
na siebie. U pelagicznych ptakow morskich cykl roczny mozna podzieli¢ na dwie czeScei: sezon
legowy (jedyny okres kiedy ptaki powracaja na lad), oraz sezon pozalggowy, najczesciej
wypeiniajacy wiekszos¢ cyklu rocznego. Oprocz energetycznie wymagajacego sezonu legowego
(szczegolnie na etapach inkubacji i opieki nad pisklgtami''?), kolejna wazna i kosztowng faza cyklu
rocznego ptakow jest okres pierzenia (obnizajaca sprawnos¢ lotu z powodu ubytkow w
upierzeniu'*'*), a u niektorych ptakéw morskich réwniez migracja. Wiedza na temat ekologii ptakéw
w czasie kolejnych etapdw rocznego cyklu zyciowego jest kluczowa dla zrozumienia wyzwan, jakim
musza sprosta¢ w czasie roku, szczegolnie zwazywszy na fakt, ze efekty zdarzen podczas jednego
etapu moga przenosié sie (ang. carry-over effect) na kolejne etapy'*'8,

W niniejszej rozprawie badano cztery gatunki ptakow rurkonosych gniazdujacych sympatrycznie —
dwa gatunki na potkuli péinocnej z rodziny Hydrobatidae (nawatnik burzowy, Hydrobates pelagicus,
NBU oraz nawatnik duzy, inaczej nawalnik Leacha, Oceanodroma leucorhoa, NLE) oraz dwa gatunki
z potkuli poludniowej z rodziny Oceanitidae (oceannik czamobrzuchy, Fregetta tropica, OCB; oraz
oceannik zohopletwy, Oceanites oceanicus, OZP). Badane gatunki jako typowe pelagiczne ptaki
morskie powinny by¢ wysoce mobilne w ciggu catego roku '°. W zwiazku z tym podczas pierzenia
zrzucaja jednorazowo ograniczong liczbe pidr, a ich wzrost zajmuje do kilku tygodni*®?!. Ze wzgledu
na ich wysoka liczebno$¢*, badane gatunki stanowia integralng czes¢ ekosystemnéw morskich
zarowno jako drapiezniki jak i ofiary®. Badania ekologii zerowania, rozrodu i przemieszczania si¢ w
ciagu roku pozostaje badawczym wyzwaniem u wszystkich czterech gatunkdw, poniewaz najczesciej
gniazduja one w trudno dostepnych norach lub szczelinach i po wykluciu pisklat ptaki dorosle
odwiedzaja kolonie tylko noca®*?. Ponadto, badane gatunki, podobnie jak inne rurkonose, moga
przeksztatcaé cze$é zawarto$ci zotgdka w bogaty w pierwiastki biogenne olej?®?’, komplikujgc tym
samym analizy skladu diety. Ze wzgledu na mewielkie rozmiary nawalnikow i oceannikow,
urzadzenia pozycjonujace dopiero od niedawna staly si¢ na tyle zminiaturyzowane aby umozliwié
badania przemieszen tych ptakéw w skali lokalnej'***?, Tak wiec do zbadania ekologii tej grupy
ptakéw morskich konieczne jest zastosowanie alternatywnych metod.

Analiza stabilnych izotopdw jest szeroko wykorzystywana w badaniach ekologicznych ptakéow
morskich®?~**, Proporcje stabilnych izotopdw wegla (6°C) wahajg sie nieznacznie pomiedzy
poziomami troficznymi dzigki ¢zemu mogg by¢ uzyte do rekonstrukeji siedlisk zerowiskowych?’.
Implikacje troficzne zmiennosei proporgji stabilnych izotopdw tlenu ('%0) sa mniej poznane, ale
wiadomo, ze zalezg od diety i lokalizacji geograficznej*, a stopieft wzbogacenia troficznego (ang.
trophic enrichment factor) pomiedzy woda morska i pidrami moze by¢ obliczony bazujac na
roznicach pomigdzy probkami wody oraz pior (np. $wiezo odrosnigtych po usunieciu). W odroznieniu
od dwich wspomnianych izotopdw, wartosci stabilnych izotopow azotu (6'°N) roznig si¢ znaczgco i
przewidywalnie pomiedzy drapiezcami i ofiarami (o 3 — 4 %0)"’, i w zwigzku z tym moga by¢ uzyte



do uzyskania informacji na temat poziomu troficznego konsumowentéw®, Skiad izotopow stabilnych
w roznych tkankach odzwierciedla ckologi¢ zerowania na réznych etapach zycia i skalach czasowych;
stabilne izotopy we krwi odzwierciedlaja poziomy troficzne oraz obszary zerowiskowe eksplorowane
W ciagu ostatnich kilku tygodni®, podczas gdy pidra odzwierciedlaja ekologie zerowania tylko w
okresie wzrostu pidra®.

Ptilochronologia moze by¢ uzyta do rekonstrukcji dostgpnoscei energii dla ptakow w czasie wzrosty
pior. Metoda ta wykorzystuje prazki wzrostu piér jako wskaznik tempa ich wzrostu*'*2, W czasie
wzrostu pior formuja sie naprzemiennie jasne i ciemne prazki, ktorych powstawanie skorelowane jest
z okresami aktywnosci i spoczynku (np. cyklu dnia i nocy*; aktywnos$é¢ zwiazana z okresami
ciemnosci i jasnosci*). Zaktada sie, ze osobniki z relatywnie szerszymi prazkami wzrostu piér maja
wigcej energii dostgpnej do syntezy pidr w poréwnaniu z osobnikami z wezszymi prazkami 4145,

Cele i hipotezy

Celem niniejszej rozprawy byla rekonstrukcja ekologii zerowania oraz przemieszczen oceannikow i
nawatmikéw w réznych fazach cyklu rocznego, z wykorzystaniem analizy stabilnych izotopéw oraz
ptilochronologii.

Po pierwsze, poréwnano dostepnosé energii w czasie pierzenia dla badanych gatunkéw nawakikéw i
oceannikow. Poniewaz wiadomo, ze u NBU i NLE koniec okresu legowego czgéciowo pokrywa sie z
poczatkiem pierzenia pidr ogona (tj. skrajnej steréwki)** a OCB i OZP pierza sie w okresie
pozalggowym®, mozna oczekiwaé, ze nawahiki bgda mialy mniej dostepnej energii na pierzenie (co
bedzie odzwierciedlone w wezszych prazkach wzrostu piér) w poréwnaniu z oceannikami.

Po drugie, zbadano rozdzial nisz izotopowych w okresie legowym u oceannikéw z pétkuli
poludniowej, oraz sprawdzono Jak zerowanie na réznych poziomach troficznych wplywa na ptaki
doroste oraz na wzrost pisklat. Poniewaz w diecie OCB stwierdzono wigksza proporcje ryb niz u OZP
(ktérego dieta sktada si¢ gléwnie z skorupiakéw)™*50-52, mozna oczekiwac, ze sygnatury izotopowe
préb od OCB beda charakterystyczne dla wyZszego poziomu troficznego niz u OZP. Co wiecej,
mozna oczekiwaé, ze piskleta beda karmione pokarmem z Wyzszego poziomu troficznego niz ptaki
dorosle zerujace na wlasne potrzeby 55 ale zobacz tez 56

Po trzecie, zbadano réznice w rozmieszczeniu pierzowisk nawalnikéw i oceannikéw w powiazaniu ze
zrdznicowaniem w ich morfologii, tempie wzrostu pior oraz zawartosci 6"°N. QOczekiwano znalezé
réznice w rozmieszczeniu pierzowisk w obrebie par gatunkow gniazdujacych na poszezegolnych
pétkulach (jako ze sezony legowy i pozlegowy na obydwdéch pétkulach czasowo s wzajemnym
lustrzanym odbiciem i w konsekwencji okresy pozalegowe tylko czgsciowo zachodza na siebie, nie
poréwnano par gatunkéw miedzy pStkulami). Dodatkowo oczekiwano znalez¢ zréznicowanie
wewnatrzgatunkowe w rozmieszczeniu pierzowisk powigzane z morfologia ciata z wiekszymi
osobnikami migrujacymi na pierzowiska na dalsze dystanse w poréwnaniu z mniejszymi
osobnikami**. Ponadto spodziewano sig, Ze réinice w rozmieszezeniu pierzowisk, i co za tym idzie w
dostgpnosci pokarmu, beda wplywaé na tempo wzrostu pior oraz sygnatury izotopowe 3'5N.

Metody

Prace terenowe byly prowadzone w dwéch lokalizacjach w ciagu dwéch kolejnych sezondw
legowych. W czasie antarktycznego lata w 2017 i 2018 roku (styczefi — kwiecien) chwytano doroste
osobniki OCB i OZP w sieci ornitologiczne badz wysiadujgce w norach gniazdowych w koloniach
lggowych w poblizu Polskiej Stacji Polarnej im. Arctowskiego na Wyspie Krola Jerzego na
Szetlandach Poludniowych w Antarktyce (62°09°S, 58°27°'W). Kazdy schwytany osobnik zostat
zwazony z dokfadnoscia do 0,1 g i zmierzony (dhugosé skoku z dokladnoscia do 0.1 mm oraz dhugosé
skrzydta z dokfadnoscia do 1 mm). Od kazdego osobnika pobrano prébki tkanek (pi6ra i krew) na
potrzeby badan stabilnych izotopéw oraz ptilochronologii. Ponadto mierzono tempo wzrostu pisklat
(tj. masg ciata, dhugos¢ skoku oraz dingosé skrzydia) obydwu gatunkéw oceannikéw co okolo trzy dni




{dziatania terenowe byly pogodo-zalezne), oraz zebrano probki pior do analiz izotopowych. W
sierpniu 2018 i 2019 chwytano w sieci ornitologiczne doroste osobniki NBU i NLE, w migszanej
kolonii legowej na wyspie Mykines na Wyspach Owezych (62°05°N, 07°39"W). Schwytane osobniki
byly wazone i mierzone {dhugos¢ skoku i skrzydta) oraz pobrano od nich probki krwi oraz pior, na
analizy izotopowe i ptilochronologiczne.

Sklad izotopowy (5°°N, 813C i §'*0) probek piér i krwi byt analizowany przy pomocy spektrometru
masowego. Dhugoéé pidr byta mierzona od szczytu do nasady za pomocg suwmiarki z dokladnoscia
do 0.1 mm. Szeroko$é prazkow wzrostu byla mierzona z dokladnoscia do 0.1 mm (wedtug zalecen

literaturowych®!). Przyjeto srednia szerokos¢ prazka wzrostu jako wskaznik tempa wzrostu piora.

Wszystkie analizy statystyczne wykonano w programie R>. Metody statystyczne byty odpowiednio
dobrane dla testowanych hipotez i sg dokladnie opisane w poszczegdlnych pracach.

Wyniki i dyskusja

Artvkul nr 1 — Réznice w tempie wzrostu pidr: Analizy wykazaly wyrazne roznice w tempie wzrosta
piér pomiedzy gatunkami gniazdujacymi na obydwu pdtkulach. Czgsé tych rdznic moze by¢ zwiazana
z wielkosceia ciata poniewaz wigksze gatunki charakteryzuja si¢ generalnie szybszym tempem wZzrostu
pior. Oceniono spodziewane tempo wzrostu piér u oceannikéw i nawatnikow bazujac na danych
literaturowych na ten temat, pochodzacych od wielu gatunkéw ptakéw z réznych rodzin. Nie
stwierdzono liniowej zalezno$ci pomigdzy tempem wzrostu pi6r i dhugoscia pior; tak wige wigksze
gatunki miaty relatywnie nizsze tempo wzrostu piér w odniesieniu do dlugosei piora. Stwierdzono, z¢
spodziewane tempo wzrostu pior u nawatikow i oceannikéw bylo rozne od faktycznie
obserwowanego. Nawainiki charakteryzowaly sig istotnie nizszym od spodziewanego obserwowanym
tempem wzrostu pior, podczas gdy oceanniki mialy istotnie wyzsze tempo od oczekiwanego. Te
wyniki sugeruja, ze nawatniki w poréwnaniu z oceannikami maja mniej energii dostepnej do syntezy
pidr. Te réZnice moga by¢ spowodowane czesciowym zachodzeniem W czasie okresow lggowego i
pierzenia u nawalnikéw, co zmusza je do alokacji energii pomiedzy obydwa procesy, podczas gdy
pierzace sie oceanniki s3 wolne od wydatkow na rozréd i mogg alokowaé wigcej energii na pierzenie.

Artvkut or. 2 — Rozdzial nisz. w czasie sezonu legowego: Praca wykazata, ze pokarm pisklat, zardwno
OZP jak i OCB, pochodzit z wyzszego poziomu troficznego w poréwnaniu z pokarmem ptakow
dorostych; wynikato to prawdopodobnie z koniecznoéci zaspokojenia wysokich potrzeb
energetycznych u rozwijajacych sie pisklat. Jednakze podczas gdy pisklgta OCB byly karmione
pokarmem z wyzszego poziomu troficznego niz pozostate badane grupy ptakow, nisze izotopowe
ptakow dorostych obydwu gatunkéw oceannikow i pisklat OZP w znacznym stopniu si¢ pokrywaty.
Co wigcej, wykazano, ze samice w okresie przed ztozeniem jaja (na podstawie sygnatur izotopowych
puchu pisklat) miaty szersze nisze izotopowe niz piskleta czy ptaki doroste w czasie okresu opieki nad
piskletami. Samice w okresie przed ztozeniem jaja swobodnie eksploruja ocean podezas gdy osobniki
doroste w okresie opicki and pisklgtami sg zmuszone do regularnego powracania do gniazda w celu
nakarmienia pisklgt. U obydwu gatunkéw oceannikow, tempo wzrostu pisklat malaio wraz z
rosnacymi wartoéciami sygnatur izotopowych 515N wskazujac na mozliwo$¢ wystgpienia stresu
Zywieniowego. Ow stres moze wynika¢ z uzycia nie dieto-pochodnych lecz endogennych
aminokwasow w procesie syntezy biatek, wplywajac na obnizenie wartosci sygnatur 6'°N. Sygnatury
izotopowe pidr pisklat OCB wskazujace na wyzszy poziom troficzny mogg wynikac z wyzszych
wymagan Zywieniowych w zwiazku z diuzszym przebywaniem w gniezdzie i relatywnie wigkszymi
rozmiarami ciala w poréwnaniu z OZP, pomimo podobnego tempa wzrostu pisklat u obydwu
oceannikow. Sympatryczne gniazdowanie obydwu oceannikéw powinno prowadzi¢ do rozdzielenia
nisz w celu uniknigcia konkurencji o zasoby. Istotne zachodzenie nisz pokarmowych, na co wskazuje
zachodzenie nisz izotopowych, moze wynika¢ ze wspolnego korzystania przez obydwa gatunki
oceannikéw z tego samego gatunku ofiar oraz z relatywnie uproszezonej struktury sieci troficznych
Antarktyki, gdzie zaledwie kilka gatunkéw ofiar (np. kryl oraz ryby $wietlikowate)*®* zajmuje




kluczowa pozycje w diecie wielu drapieznikow, tym samym ograniczajac wykrywalnosé rozdziah
nisz metoda analizy stabilnych izotopw.

Artykut nr 3 ~ Rozmieszczenie pierzowisk nawamikéw i oceannikéw: Praca wykazala roznice w
rozmieszczeniu pierzowisk oceannikéw i nawahikéw bazujac na réznicach w sygnaturach
izotopowych 6"°C and §'%0. Pokazano, ze u trzech spoéréd czterech badanych gatunk6w (tj. u NBU,
NLE i OZP), osobniki mozna rozdzielié na grupy o roznym rozmieszczeniu pierzowisk bazujac na
szeregu zmiennych. U wszystkich wspomnianych trzech gatunkéw sygnatury izotopowe 52°C i 6150
réznily si¢ migdzy latami wskazujac na réznice w lokalizacji pierzowisk lub w wartosciach sygnatur
izotopowych §"°C oraz §"*0 na pierzowiskach. Co wiecej, u NBU i OZP mozna bylo wydzieli¢ grupy
bazujac na cechach morfologicznych, co wskazuje na wplyw morfologii na strategie migracyjng (tj.
dystans do lggowisk) lub na zachowania zerowiskowe (np. zerowanie w roznych strefach
oceanicznych). Dodatkowo, u OZP stwierdzono réznice w sygnaturach 6"°N spowodowane przez
roznice w lokalizacji pierzowisk wplywajace na sygnatury izotopowe ¢'*N u podstawy laficucha
pokarmowego, lub przez réznice w poziomie troficznym ofiar. Dzieki zastosowaniu modeli
predykeyinych przewidujacych rozmieszczenie geograficzne bazujacych na oceanicznych
krajobrazach izotopowych (ang. isoscapes) 53C oraz 650 w polgczeniu z mapami koncentracji
chlorofilu a (wskaznik, produkeji pierwotnej) oraz danymi o obserwacjach ptakéw na morzu
przewidziano rozmieszczenie potencjalnych pierzowisk badanych gatunkéw. Analizy wykazaly, ze
spodziewane tereny pierzowiskowe nawatikéw zlokalizowane s w umiarkowanej 1 tropikalnej
strefie Atlantyku, podczas gdy spodziewane pierzowiska OCB leza na potkuli poludniowej, na péhoc
od Frontu Subtropikalnego. OZP wykazywaly wigksze zréznicowanie w rozmieszczeniu pierzowisk,
z grupami pierzacymi si¢ na potudnie od Frontu Subtropikalnego jak i grupami pierzacymi si¢ daleko
na polnocy globu —az w Arktyce i pStnocnym Pacyfiku.

Podsumowanie

Niniejsza praca doktorska pokazata: (1) ze metody posrednie takie jak analiza stabilnych 1zotopow i
ptilochronologia moga dostarczy¢ istotnych informacji na temat réznych etapéw rocznego cyklu
zyciowego ptakéw morskich, trudnych do zbadania innymi metodami; (2) istnienie znaczacych roznic
w strategiach pierzenia i lokalizacji pierzowisk pomigdzy ptakami gniazdujacymi na przeciwnych
pétkulach (3) obecno$é znaczacych réznic w zerowaniu, karmieniu pisklat oraz strategiach pierzenia
pomigdzy sympatrycznie gniazdujacymi gatunkami. Wykazano, ze odmienne wzorce czasowe
pierzenia i rozrodu mogg wplywaé na alokacje energii na syntezg pidr, a na zmiennosé w
rozmieszezeniu pierzowisk moga wplywaé rézne czynniki wewnatrzgatunkowe. Dodatkowo,
wykazano, ze zakres zmiennosci w rozmieszczeniu pierzacych sig ptakéw moze réznié sie miedzy
gatunkami. Pokazano, ze wbrew oczekiwanej koniecznosci rozdziatu nisz pomiedzy sympatrycznie
gniazdujacymi gatunkami w celu uniknigcia konkurencji migdzygatunkowej, wysoce produktywne
ekosystemy morskie Antarktyki mogg umozliwi¢ zachodzenie nisz sympatrycznie wystepujacych
gatunkow. Niniejsza praca stanowi podstawe do dalszych badan ekologii zerowania i przemieszczen
nawalnikow i oceannikéw w mniejszej skali, mozliwych dzigki aktualnemu rozwojowi metod
pozycjonowania zwierzat oraz analiz stabilnych izotopdw. Co wigcej, wyniki pracy moga by¢é
wykorzystane w celu odpowiedniego wyznaczenia kluczowych obszaréw chronionych,
podejmowania decyzji 0 migjscach podjecia konkretnych zabiegéw ochronnych i do efektywnego
planowania ochrony rozleglych obszaréw morskich.
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