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Wstep

Wedrowki ptakow, jako cykliczny fenomen przyrody, sg przedmiotem badan naukowych od
poczatkow nauk przyrodniczych. Wiele czynnikéw, zarbwno wewngtrznych jak i
zewnetrznych, ma wptyw na migracje ptakow 2. Czynniki te wptywaja na parametry
migracji takie jak jej termin, tempo, odlegtos$¢ czy kierunek ®. Czynniki wewnetrzne maja
glownie podtoze genetyczne i charakter wrodzonego ,,programu” regulujgcego terminy,
kierunek czy odlegto$é migracji 1> 4. Ten ,,program” moze by¢ jednakowy dla wszystkich
osobnikoéw danego gatunku, ale moze tez réznié si¢ miedzy populacjami . Inne wewnetrzne
czynniki wplywajace na migracje sa zwigzane z cechami migrujacych osobnikow, jak ich pte¢
lub wiek > 8. Przyktadem takiego wplywu jest zjawisko protandrii, czyli wezesniejszego
wiosennego powrotu samcOw niz samic Z Zimowisk na obszary legowe ® " 8% Czynniki
zewnetrzne wptywajace na migracje ptakow to przede wszystkim rozmaite parametry
srodowiska w ktorym przebywaja ptaki, takie jak dlugos¢ dnia, pogoda (np. temperatura,
opady), gruboéé pokrywy $nieznej, dostepnosé pokarmu itp. 101112131415 przykiadem
wptywu tych czynnikéw na migracje ptakow jest zjawisko coraz wczesniejszych terminéw
wiosennej wedrowki 1 powrotdw na legowiska obserwowane u wielu gatunkéw, zwigzane ze
wzrostem temperatur w Europie i z globalnym ociepleniem 1718 Ze wzgledu na wptyw
czynnikow wewngtrznych, czynniki zewnetrzne mogg mie¢ rézny wpltyw na migracje ptakow
z réznych grup wiekowych i ptciowych 2 1°. Przyktadem jest silniejszy wptyw temperatur na
wiosenna migracje samcow niz samic 22 21

W niniejszej rozprawie badano wplyw czynnikéw zewngtrznych (temperatury na trasie
wedrowki, obszarach legowych oraz zimowiskach) oraz wewngtrznych (ptec) na terminy
wiosennej i jesiennej migracji Spiewaka (Turdus philomelos) przez poludniowe wybrzeze
Battyku, w okresie 1960-2019. Spiewak to $redniej wielkosci przedstawiciel ptakow
wroblowych Passeriformes pospolity w catej zachodniej Palearktyce 2% 2%, Populacje tego
gatunku migrujace przez poludniowe wybrzeze Battyku, pochodzace z populacji
gniazdujacych na obszarze Fennoskandii i potnocnej Rosji 2*2°, to migranty
$redniodystansowe o dystansie wedrowki przecigtnie okoto 2500 km 2. Dotychczas
wykazano przyspieszenie termindOw wiosennego przelotu spiewakoéw w potnocnej 1 sSrodkowe;j
Europie '8 262/ Natomiast potencjalne réznice w migracji obu plci i zjawisko protandrii nie
byty dotad badane u tego gatunku. Byto to wynikiem trudno$ci w 0znaczeniu pici u tego
gatunku w terenie, poniewaz u $piewaka nie wystepuje dymorfizm w wygladzie samcow i
samic 2% 2, Niewielki dymorfizm wystepuje w wielkosci osobnikow 2°. Jest on zbyt maty aby
umozliwi¢ oznaczenie ptci ptakow wedtug wielkos$ci jednego z pomiaréw morfologii, jak te
zbieranych podczas obraczkowania ptakow. Daje natomiast podstawe do zastosowania
analizy dyskryminacyjnej i opracowania rownan dyskryminacyjnych, ktére umozliwiag
oznaczanie plci §piewakow na podstawie kombinacji kilku cech biometrii °.

Cele i hipotezy

Celem niniejszej rozprawy byto okreslenie wptywu wybranych czynnikow zewnetrznych
(temperatura na trasie migracji, zimowiskach i legowiskach) oraz wewnetrznych (pte¢) na
terminy przelotu Spiewakoéw przez potudniowe wybrzeze Battyku.



W pierwszej kolejnosci (Artykut nr 1) sprawdzono czy istniejg wicloletnie trendy w
terminach wiosennego i jesiennego przelotu §piewaka przez polskie wybrzeze Battyku, a
takze czy terminy te majg zwigzek z wieloletnimi zmianami temperatur na trasach wedrowki i
obszarach legowych, w latach 1975-2014. Trendy wieloletnie polegajace na przyspieszeniu
wiosennej migracji u $piewaka byly wczesniej stwierdzane w innych rejonach wybrzeza
Battyku 18 2627, Przyspieszenie poczatku jesiennej migracji stwierdzono jedynie w stacji
obraczkowania ptakow na wyspie Christianse na Battyku, w poblizu Bornholmu 3. Jednak
trendy te, zarowno dla wedréwki wiosennej jak i jesiennej, nie zostaty dotad powiazane z
temperaturami na konkretnych obszarach lggowych i trasach migracji spiewakow. Takie
zaleznosci stwierdzono jednak u innych wedrownych gatunkow ptakow wroblowych 132,
Dlatego mozna oczekiwa¢ wystgpienia wicloletnich trendow w terminach zaréwno
wiosennego jak i jesiennego przelotu §piewaka przez poludniowe wybrzeze Baltyku oraz
zwigzku tych trendéw z wieloletnimi zmianami temperatur w roznych czeSciach zasiggu tego
gatunku.

W drugim etapie (Artykut nr 2) zbadano wystgpowanie dymorfizmu ptciowego rozmiaré6w
ciala §piewakow oraz podjeto probe opracowania rownan dyskryminacyjnych pozwalajacych
na oznaczanie pici §piewakow na podstawie ich biometrii. Dostepne dane literaturowe
wskazuja na istnienie pewnego dymorfizmu plciowego w wielkosci osobnikow $piewaka 2%
%3, 33 to jednak wyniki uzyskane z niewielkiej liczby osobnikow pochodzacych z populacji
legowej z Hiszpanii 3, daleko od badanego rejonu Morza Battyckiego. Z tego powodu mozna
si¢ spodziewac , ze dymorfizm piciowy w wielko$ci bedzie réwniez wystepowat U osobnikow
migrujacych przez rejon Battyku, mimo iz wartosci konkretnych wymiaréw ciala moga si¢
r6zni¢ od $§piewakoéw z Hiszpanii, ze wzgledu na miedzypopulacyjne zréznicowanie wielkosci
osobnikow 3. Mozna wiec oczekiwac, ze zréznicowanie biometryczne samcow i samic
$piewaka migrujacych przez rejon Battyku bedzie wystarczajace do opracowania skutecznych
réwnan dyskryminacyjnych pozwalajacych oznacza¢ pte¢ u tego gatunku.

W trzecim etapie (Artykut nr 3) zastosowano réwnania opracowane w Artykule nr 2 do
zweryfikowania hipotez o réznicach w terminach wiosennej migracji samcow i samic, oraz 0
réznym wplywie temperatur na zimowiskach na terminy wiosennego przelotu samcow i
samic. Protandria to powszechne zjawisko u ptakow wroblowych ® 19213435 ' mo7na wiec
oczekiwac jej wystgpienia rowniez u $Spiewaka. Poniewaz u wielu gatunkow nastapito
przyspieszenie wiosennej migracji przez Europe %1718 mozna sie spodziewaé, ze rowniez u
Spiewaka wyzsze temperatury na zimowiskach beda wptywac na ich weze$niejszg wiosenng
wedrowke w danym roku. Warunki pogodowe podczas wiosennej migracji najsilniej
wpltywaja na frakcje populacji migrujaca najwczesniej 2, mozna wiec oczekiwaé, ze jesli u
tego gatunku wystepuje protandria, to temperatury te beda silniej wptywac na samce, ktore
wedruja wezesniej, niz na samice.

Materialy i metody

Badania sktadajace si¢ na rozprawg przeprowadzono w oparciu o wieloletnie dane programu
badawczego Akcja Baltycka, prowadzonego przez Stacje Badania Wedrowek Ptakow UG,
oraz udost¢pnione dane z innych zrodet.

Do przygotowania niniejszej rozprawy wykorzystano nast¢pujace zbiory danych:



1. Baza danych obrgczkowania i biometrii z lat 1968-2019 ze stacji obrgczkowania
ptakow ,,Hel” oraz ,,Mierzeja Wislana” dziatajacych w ramach programu badawczego
Akcja Battycka. Zrodlo: Stacja Badania Wedrowek Ptakow UG.

2. Baza danych klimatycznych European Climate Assessment and Dataset udostgpniona
przez Holenderski Krolewski Instytut Meteorologiczny. Zrodto: www.ecad.eu.

3. Wyniki molekularnego oznaczania pici §piewakow chwytanych w trakcie wiosennej i
jesiennej wedrowki W stacjach obragczkowania ptakow Akcji Battyckiej ,,Hel” 1
,Mierzeja Wislana” w latach 2015-2016. Zrédto: badania whasne.

4. Dodatkowo, do wizualizacji tras migracji, zimowisk i legowisk $piewakow
migrujacych przez rejon Battyku wykorzystano baz¢ wiadomosci powrotnych o
$piewakach obraczkowanych w rejonie Battyku w latach 1960-2010, w tym w 14
stacjach obraczkowania ptakow. Zrodta: EURING, Akcja Battycka, Polska Centrala
Obraczkowania Ptakow, Litewska Centrala Obraczkowania Ptakoéw, Lotewska
Centrala Obraczkowania Ptakow, Falsterbo Bird Observatory.

W Artykule nr 1 wyznaczono wieloletnie trendy terminéw przelotu i temperatur z uzyciem
uogdlnionych modeli addytywnych (Generalised Additive Models, GAM) 33" Istotnos¢
uzyskanych trendéw sprawdzono za pomocg testu permutacji %, a tempo wieloletnich zmian
okreslono wykorzystujac wspétczynnik nachylenia B z regresji liniowej *°. Zwigzek termindéw
wedrowki z temperaturami zbadano za pomoca wspétczynnika korelacji Pearsona *°. W celu
okreslenia czynnikow wplywajacych na zmiang termindw migracji zastosowano regresje
liniowa z wieloma zmiennymi objasniajacymi 3% °. Analizy statystyczne przeprowadzono w
programach Statistica 13.1 ** oraz R 3.3.2 %2,

W Artykule nr 2 W celu molekularnego oznaczenia pici $piewakow najpierw przeprowadzono
izolacj¢ DNA z krwi pobranej od $§piewakow schwytanych i zmierzonych w stacjach
obragczkowania ptakow Akcji Battyckiej w trakcie migracji w latach 2015 i 2016. Nastepnie
zastosowano metode PCR * w celu amplifikacji genéw CHD ktore u ptakow sg
zlokalizowane na chromosomach pitci i wystepuja w dwoch wariantach: CHD-Z i CHD-W,
zlokalizowanych odpowiednio na chromosomach pici Z i W #4. Poniewaz osobniki z réznych
populacji mogly réznié sie genetycznie *> %6, w celu zwigkszenia skutecznosci oznaczenia pici
wykorzystano dwie pary primerow: P2/P8 4 oraz F2/R1 #’. Nastepnie rozdzielono produkty
reakcji PCR za pomocg elektroforezy w Zelu agarozowym. Pte¢ osobnikéw okreslano na
podstawie obecnosci amplifikowanych genow CHD. Dla samcoéw obecny byt tylko wariant
CHD-Z, ktory dawat jeden prazek na zelu, natomiast u samic stwierdzano oba warianty CHD-
Z i CHD-W, co byto widoczne na zelu po elektroforezie jako dwa prazki *4. Po molekularnym
oznaczeniu plci $piewakow od ktorych pobrano probki krwi, potaczono wyniki tych oznaczen
z pomiarami osobnikow wykonanymi w terenie. Do tak przygotowanych danych zastosowano
analiz¢ dyskryminacyjna, W celu opracowania rownan dyskryminacyjnych pozwalajacych
oznaczaé pte¢ $piewakow na podstawie kombinacji kilku pomiaréw ich morfologii .

W Artykule nr 3 zastosowano rownania dyskryminacyjne opracowane w Artykule nr 2 do
oznaczenia plci $piewakoéw obraczkowanych w latach 1968-2019 na stacji a obraczkowania
ptakow Akcji Battyckiej ,,Hel”. W celu okreslenia wplywu temperatur na zimowiskach na
terminy wiosennej migracji samcOw i samic oraz wyznaczenia zakresu protandrii
zastosowano regresje kwantylowa “® 48, Analizy statystyczne przeprowadzono w programie R
4.0.3%

Wyniki i dyskusja


http://www.ecad.eu/

Artykul nr 1 — Wplyw temperatur na trasie migracii i legowiskach na terminy wiosennego i
jesiennego przelotu $piewakow przez rejon Battyku.

Stwierdzono zwigzek terminéw wiosennej wedrowki Spiewakoéw migrujacych przez
potudniowe wybrzeze Battyku z temperaturami na ich trasie migracji (Niemcy, Austria). Im
wyzsza byta kwietniowa srednia z minimalnych dobowych temperatur na trasach migracji,
tym wczesniejszy byt wiosenny przelot Spiewakow przez stacje Akceji Battyckiej na
potudniowym wybrzezu Baltyku, a im nizsze byly temperatury kwietnia tym $piewaki
wedrowaty pozniej. Nie stwierdzono istotnych wieloletnich trendow terminéw migracji
wiosennej, a raczej znaczng zmienno$¢ termindéw z roku na rok, co nie jest zgodne z
wynikami dla innych lokalizacji z regionu Battyku '8 2% 27, Zmienno$¢ terminéw wiosennego
przelotu przez stacje Akcji Battyckiej miata jednak forme naprzemiennych okresow
przyspieszania i opozniania terminu wedrowki. Stwierdzono natomiast istotne przyspieszenie
poczatku jesiennego przelotu mtodych Spiewakdéw w ciggu ostatnich 50 lat, podobnie jak w
dunskiej stacji obragczkowania ptakow Christianse 1. Dodatkowo, im wyzsza byta $rednia
temperatura w lipcu na lggowiskach tym wczesniejszy byt poczatek jesiennego przelotu przez
polskie wybrzeze Battyku. Brak istotnego trendu wieloletniego termindéw wiosennej
wedrowki przy obecnosci takich trendow w innych miejscach nad Battykiem to
prawdopodobnie efekt dtuzszego okresu danych analizowanych w tej rozprawie, poniewaz
przy zestawieniu danych z okresow wspolnych dla polskiego wybrzeza i1 innych lokalizacji
trendy terminoéw przelotu byly zbiezne. Korelacja terminéw wiosennego przelotu z
temperaturami na trasie wedrowki sugeruje, ze $piewaki dostosowujg terminy migracji do
napotkanych warunkéw srodowiska, co swiadczy o ich plastyczno$ci oraz wskazuje na to, ze
fenologia migracji tego gatunku jest regulowana nie tylko przez czynniki wewnetrzne, ale tez
przez czynniki zewnetrzne 1 1. Przyspieszenie poczatku jesiennej wedréwki mtodych
$piewakow byto prawdopodobnie wynikiem zwigkszonego sukcesu legowego i dodatkowych
legow, ktore byty mozliwe w zwigzku z ociepleniem klimatu na obszarach legowych. Wyzsze
temperatury w okresie legowym (m.in. w lipcu) zwigkszaja sukces legowy, co skutkuje
zwickszong liczebno$cig mtodych osobnikéw w srodowisku °% > i moze powodowaé
zwigkszong konkurencj¢ o pokarm migdzy mtodymi osobnikami, oraz migdzy mtodymi a
dorostymi ptakami karmigcymi kolejny leg. Z tego powodu wczesne opuszczenie legowisk
jest prawdopodobnie korzystne dla mtodych ptakéw mimo panujacych tam pozornie dobrych
warunkow.

Artykut nr 2 — Opracowanie roéwnan dyskryminacyijnych pozwalajacych na oznaczanie plci
$piewakOw na podstawie biometrii.

Potwierdzono wystgpowanie dymorfizmu ptciowego w wielkosci osobnikow u §piewakow
migrujacych zardowno wiosng jak 1 jesienig przez polskie wybrzeze Battyku. Samce byty
generalnie wigksze niz samice na co wskazywaly ich warto$ci pomiaru dtugos$ci skrzydta.
Pomimo przecigtnie dluzszych skrzydet samce miaty jednak istotnie krotsze zewnetrzne lotki
pierwszorz¢dowe niz samice. Wykorzystujac pomiary $piewakow w terenie 1 ich pte¢
oznaczong molekularnie, opracowano réwnania dyskryminacyjne pozwalajace oznaczac z
akceptowalng doktadnoscig (>80% skutecznosci) pte¢ dorostych spiewakéw obraczkowanych
zaroOwno wiosng jak i jesienig. W przypadku mtodych ptakéw (w szacie immaturalnej)
otrzymane rownania miaty zbyt matlg skutecznos$c¢ (okoto 60%) aby mozna byto je zastosowac
w praktyce.

Artykut 3 — Wplyw temperatur na zimowiskach na terminy wiosennego przelotu w zaleznosci
od plci oraz zakres protandrii u $piewakow migrujacych wiosna przez potudniowe wybrzeze

Baltyku.




W pracy stwierdzono wyrazng wiosenng protandri¢ u $piewaka oraz jej zwigkszenie w latach
1968-2019. Zakres protandrii oraz terminy wiosennego przelotu kazdej z ptci byly powigzane
ze Srednimi temperaturami na zimowiskach w miesigcach grudzien—luty. W przypadku
niskich temperatur na zimowiskach samce 1 samice migrowaty wiosng przez rejon Battyku w
podobnych terminach. Natomiast po cieptych zimach samce we¢drowaty wiosng
zdecydowanie wczesniej niz samice. U samcow cieplejsze zimy powodowaty zar6wno
przyspieszenie poczatku przelotu, jak i opdznienie jego konca, i w efekcie wydluzenie okresu
wiosennego przelotu. U samic wystepowata podobna ale stabsza zaleznos¢. Wystepowanie
protandrii u $piewaka wynika ze strategii rozrodczej tego gatunku, gdzie samiec zajmuje i
broni terytorium, na ktore nastepnie ,,zwabia” samice " %*°°. Z tego powodu dla samcow
korzystny jest jak najwcze$niejszy powrot na legowisko & 782, Jednak zbyt wezesny powrot
moze by¢ ryzykowny w wypadku gorszych warunkow pogodowych, gdyz samce moga
dotrze¢ na legowiska gdy wcigz panujg na nich niekorzystne temperatury i zanim jeszcze
rozwinie si¢ tam baza pokarmowa 820, Z tego powodu samce prawdopodobnie opozniaja
migracje wiosenng po mroznej zimie. Wzrost poziomu wiosennej protandrii u $piewakow
migrujacych wiosng przez potudniowe wybrzeze Battyku w ciggu ostatnich 50 lat jest
najprawdopodobniej efektem zmian klimatycznych i globalnego ocieplenia. Wzrost poziomu
protandrii stwierdzono u kilku innych gatunkéw europejskich ptakow wroblowych 203556,
jest to wigc najprawdopodobniej zjawisko powszechne. Natomiast ,,fozszerzenie” okresu
przelotu samcow po cieplejszej zimie wynika prawdopodobnie z dwoch czynnikow. Ciepta
zima powoduje, ze samce rozpoczynajga migracj¢ wezesniej niz po chtodnej zimie, co
umozliwia im wczes$niejsze dotarcie na lggowiska. Dodatkowo, ciepta zima prawdopodobnie
zwigksza przezywalnosc¢ frakcji samcow W gorszej kondycji, ktore potrzebuja wigcej czasu na
zgromadzenie rezerw energetycznych potrzebnych do wedrowki i migruja poézniej niz samce
w lepszej formie %758 %% Przy chtodnych zimach stabsze samce prawdopodobnie nie
przezywaja okresu zimowania, stad brak opdznienia konca przelotu po chtodnych zimach. W
przypadku samic wczesniejszy powr6t na tereny legowe jest rowniez korzystny, gdyz
umozliwia wybdr samca w dobrej kondycji i z dobrym terytorium, oraz umozliwia dodatkowe
legi ®°. Jednak cze$é¢ samic moze wykorzystywaé cieplejsze warunki na zimowiskach by
wydhuzy¢ okres intensywnego zerowania przed wedrowka 1 zwigkszy¢ swoje szanse
przetrwania migracji. Mozliwe tez, ze cz¢$¢ samic zatrzymuje si¢ na dtuzsze okresy postoju w
trakcie migracji. Pozniejszy przelot samic przez rejon Battyku po cieptych zimach moze by¢
wynikiem kombinacji obu zjawisk.

Podsumowanie

Niniejsza praca doktorska wykazata wplyw temperatur sSrodowiska na zimowiskach, trasach
migracji i lggowiskach, oraz plci na terminy wedrowki spiewaka przez potudniowe wyrzeze
Battyku. Stwierdzono wplyw temperatur na trasach migracji na terminy wiosennego przelotu
spiewakow przez poludniowe wybrzeze Battyku (wczesniejszy przelot przy wyzszych
temperaturach i vice versa). Wykazano tez przyspieszenie poczatku jesiennego przelotu
mlodych Spiewakow i jego zwiazek ze wzrostem temperatur w lipcu na legowiskach
spowodowanym przez ocieplenie klimatu. Dzigki zastosowaniu rownan dyskryminacyjnych,
ktére pozwolily na oznaczenie pici $piewakow obraczkowanych przez dziesigciolecia na
terenowych stacjach obraczkowania ptakéw Akcji Baltyckiej, po raz pierwszy byto mozliwe
okreslenie wptywu plci na terminy przelotu Spiewaka oraz roznic we wptywie temperatury na
migracje kazdej z ptci. Nowatorskim wynikiem rozprawy bylo potwierdzenie wystepowania
protandrii u $piewaka, oraz wykazanie, ze temperatury na zimowiskach maja r6zny wptyw na
wiosenng migracj¢ samcow i samic. Niniejsza praca stanowi podstawe do szerszych badan
wplywu warunkow klimatycznych na fenologi¢ migracji ptakéw wroblowych, z
uwzglednieniem ptci osobnikow. Opracowanie rownan dyskryminacyjnych pozwalajacych



oznaczac pte¢ U §piewakow migrujacych przez polskie wybrzeze otwiera dalsze mozliwosci
badan wptywu pici na migracje i na inne elementy biologii tego gatunku. Rozprawa takze
pokazata warto$¢ wieloletnich serii danych, takich jak dane Akcji Baltyckiej dotyczace
morfologii i termindéw wedrowek ptakow, oraz dane klimatyczne, w badaniach wptywu zmian
klimatu na organizmy zywe.
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