BIOLOGIA LEGOWA
PUSTULKI Falco tinnunculus
W SRODOWISKU MIEJSKIM WARSZAWY

LUKASZ REJT

Rozprawa doktorska wykonana w Pracowni Badar Ornitologicznych

Muzeum i Instytutu Zoologii PAN w Warszawie

pod kierunkiem prof. dr hab. Macieja LUNIAKA

Warszawa 2007




Muzeum i Instytut Zoologii
Poiskiej Akademii Nauk

BIBLIOTEKA
K.25596

http://rcin.org.pl




SPIS TRESCI

L ) e T T T T R e A 5
1.1. Urbanizacja i ptaki AraPIeZINe ......ususeessesserssssnsssssssssssisssnssmssnssssosisssssasasssnssassisssnssssisssaspsssssass 5

1.2 Pustutle W BOHABEACKY . crvsoueseascmsrmmessmsroneninsasessnsassonsnssnvasssasyonsspaseasasnsnsanssarnsarsssrnaspasssssonssessmasess 5

1.3. Przestanki dla badan populacji warszawskiej i cele pracy ... 9

2 TER BN B AT AN 5568t a s s 15430 08 S 0o 3 a0 o4 S o S R b sE SR B HaE g e w i e d T U R oV eI B ST wa o SW bR e TFear e sl ok 10
3: TERMIN O L OGEAN G5 i s re st e sveseasias b ida e o a s Vs oo e S o oo S e P S P B A Fa SRR AV 11
ANNIATERIAE M E T O D YT INIICE . oo ranssnesmsnsontanse soaass snsusneensusnsessasssssasessnpasasssnsusncass onsengasasras g sREt 28 FAASLSS 13
4.1, ' Badana POPULACIR «icucsusuuiesscssismsissvssssamsasoinsonssasiasnssssssasaseressssassstsmsmessussonmumassersssmsassrssas 13

4.2. Rozmieszczenie stanowisk legowych i miejsca gniazdowania ...........cooeovvenininiiiinnn 14

42,7 Matetied T IOCHOMY  ciuuusisisuisruisonssssnsaninsbessiasiasissssonssibouoessnsaonsaioisiansss sasnses o nionnusass 14

L BT L S e o o OO 16

4.2. 2.8 ZAGEBTOTOINA v vuivsswserviorssssissnsosnsssussvissassanssnasinsssssinsseisssssessarseavronsasassiossssn 16

4:2.2.b. Gradient UrhaniZaACYIRY siinuisvisssmstosanmimmiissonsisssismioasisiims 17

4.2.2.c. Odlegtos¢ od potencjalnych terenéw towieckich ........cccoeiviiciinnnen. 17

4.2.2.d. Rozmieszczenie przestrzenne i NND (nearest neighbour distance)18

4.2.2:€. OROCTETHE PIAL s cisuonsussinssiisisassiasasosssamusssssssasmsnsnssnsssssusssssvommasiamsenssnsseivs 18

4. 2.2, M)A SIAZADWE 15:ssusis ssisisikiiusssnsessisisossinssioinssnsmarsssssssiseasasossiusssiasssisss 19

4.2.2.g. Wysoko$¢ umiejscowienia gniazd ...........coovsuimsenininisenssisinininnsensninnnes 19

4.2.2.h. Zorientowanie przestrzenne otworu wlotowego ..........c.oceevuierenen. 19

A:2:21. WACIKOBE TSZY v covcivisisisisssisssmiassimsvssssvsonviensssssnosinanisinssssisanisansrmonssmesssanss 19

4.3. Reokupacja stanowisk legowych i wymiana 0SObNikOW .........ccooeeviniiniiniiniiinics 20

4.3.1. Materiolt IEOAY. ..coomsssmmsusssmessanmsssssarsonsrossoss s iosiansnsbsssassssoavnshsvis s e vingosoanvavases 20

B30 WNYTIIRICE oo ccusssnmmsasncormonssntomensonsessn s ssdomsasmunsh AT O S p A AN R AN RS AR S R R  BS S A RNHE 20

4.:3.2.4. REORUPECTH SANOWISKC . icicismsismisisisiumisssmsiasssssismniasiiismsesnsinsiiusnsassoins 20

4. 32D Wymiania OB0DNIKOMW: scuvsissriionsniesiisis iamsoniassamisnsssiassrissssspsasssssiasnoissusss 21

U LR P e L e e s R S e 21

A AT NIBTOTIAE L TOCTOMY < vcasurmesssessseusaossesmsnsniossmonsininsssssnusessmssmmmssestsonsersavmssvissassasssasnassse 21

B 2 VIR . svvvcnninsovanisyims st v s sa S s s v Bl s i oS i 22

AR 28 IIRABINC A cxcmrnmonssessnsusmssmsssmssisonsismasssssissensssoassmssisssnsmsessiisernsass s siass e 22

2220, KIUCIEBIC DISKIGE .voveivrvesensssssmmsvenmsssmsssssormsmnssrmmmssonsmmvsspipssessosesnsmsssisrs 23

442 WHIO TMORYCN osviviuisnssmimisisssusinissosivas suasivssaasiansasssainssosvossmssassosivassss 23

http://rcin.org.pl



4.4.2.d. Charakterystyka przebiegu cyklu legowego ..., 24

4.4.2.e. Godziny skladania jaj .........cceceeiiisiiienneiniinmnnesisessssisssisssne, 25

4.4.2.f. Godziny klucia si@ pisklgt ......cooeurmininnrie 25

4.5. WiCIKOBE ZICSIGIUA vv.vnsisusosissasisasssssineassassisasssssssasessenssnasansasnsansessssasosnanassssssonssspegsaspassssssanseres 25
4.5.1. Material i MELOAY ......cvcuiicssismssumivisiansusssensssnsssssasassnssssssssssssussssnsassessassrsassssssassonsss 25

B.5.2, WK (05305 00 aiiiitanon s omsomeausussiagbubabdoin aasisiias sisiomsabasde s i sivimm bbb o onsissavasinss 26
4.5.2.a. Srednia wielko§¢ zniesienia i r6znice migdzy sezonami ................. 26

4.5.2.b. Zmiany wielkosci zniesienia w trakcie S€zonu .........ccoeviiviiinnnnns 26

4.5.2.c. Wielkos¢ zniesienia a miejsce gniazdowania ..........c.cevmiiinincninnnns 27

Z 3T 4T 4 (1 1 | T 27
4.6.1. Material i MEtOAY ........ccocviiiiiiinrusisusssnnisinsasssssinsisronsnissnsnsssasssssisssussssassesssssassessons 27

6.2 WYDHEED, S B0 A LU s cedmnirammenssenmsmssrasemvissmaiasn o ae SR s s R TR 28
4.6.2.a. Dlugos¢, szerokoé¢, masa, wskaznik ksztattu i wielkoS¢ jaj ............. 28

4.6.2.b. Poréwnanie wymiaréw jaj w réznych sezonach i strefach .............. 28

ARSI i Bl v comomsmmmomvsnsmieme sy s fress sansamaessaexssnssesmssasars 29

4.7. SuKCes I@BOWY 1 SHHALY .....uccicisuisiessusussusiniussnmsssssmsssisssassnssssenssssasssssissssssussssssssssssssasasssssessn 29
4.7.1 Material i MEtOAY ....ccuuiisismisinsississussssissscussssssssisanassssssssssassssosssssissnsssssssonsssossssose 29

B.7.2 WYDHKR ..o diut ettt abeomnionsssbobatansmmmssvssvasass xssmsso s oss on avssgomsaneasiis s puisga b s e 30
4.7.2.a. Sredni sukces klucia i 10s jaj niewyKIutych .......coococemrvveerrinsinessiinnins 30

4.7.2)b. Produkcja DEOAYCh: .....cuuumsussisissmnsmmsissusssmnasssnsssssasanansssssonseonsonsossssesens 30

4.7.2.c. Srednia przezywalno$¢ pisklat i Sraty .......coc.ooervnecerivinssisrrsiisiennnns 32

4.7.2.d. Zmiany masy PisKIgt .........cccuiunsinniiiiinssonmiisnssisasisiisissnssssisssonssssnsnesen 33

4.8. Wplyw zapaséw pokarmu na wzrost i $miertelno$¢ pisklat ........cocveviiniinninininns 33
4:8.1. Materiali mMetody . .ciiciiiiiinmnisissisissisisssimisssisimsisamiiisincmsisisisesiss 33
V| o B P T e AR R 34

G PHCC THBKIA . coruimmensssnmasssssasoompmiszummsmssssassmasyasiassenstinmstbas s shsnssss s oo s RS RARTORNS GO S USAV R SAY 35
490, Material i IEtOAY: ..o vrvasesssmonsonmmssoseomsmmmaiessssasmsosssasmpmsorssearsspassreasssaesronsas 35

B2 WNSIREKE ovivsiniuoiuissorsivesivsseioson svonsaneisuos s sosas s oo v s AR HS s ARG i 37

4.10. Pokarm pustilek W OKresie 1eZOWYIN ;.iicuucrsissseriasssisossssonsassssinsedsdassssorassiisdosssnosusnasssnss 38
GRS DT BT T T S SRS SS SO USSR S U SNSRI W0 M 38

BT IV IR oo v s 54 R oS o3 R A AL VAR S B 0 SRS 39
4.10.2.a. Sklad pokarmu — udzial grup ofiar ..........cccccevniinniiniiiicinnicine 39

4.10.2.b. Sklad pokarmu w gradiencie urbanizacyjnym w poszczegolnych

BOZOMACKL ..o vessivessusessusssvsosonsrssnssssvsrsosnassssssssnssrasssssrsssmessarassassesasssasssssasasasosssesssnsens 40

http://rcin.org.pl



4.10.2.c. Skfad pokarmu w zaleznosci od udziatu poszczegélnych srodowisk

WORKOE BAZA - cosincosseuiassansormssninmsorssonssmsvsessenssasemsarsnssasprosnsnsisssnsasaussasssssassssnssssesssns 40
4.10.2.d. Sktad pokarmu na stanowiskach w poszczeg6lnych sezonach ..... 40
4.10.2.e. Zmiany skfadu pokarmu w trakcie Sezonu ..........cevvicinciininnnn. 41
4.10.2.f. Frekwencja grup ofiar W pOKarmie ...........ccceceennserneinseisnsisissessnsins 42

4.10.2.g. Frekwencja grup ofiar w zaleznosci od charakterystyki

SIEABSKOWE] SEATIOWIEIC 1= me e aasmrssrsResssasmasmsassaspensienraronaspspsamaavesesssssaaeassonsosanas 43

4.11. Zachowania w OKIeSie IGEOWYIN .......cccccmeuvisiseassniinsasinnmsasmnisisssssnsasassonsmmasasinsasassnssansssense 44

4.:13:1 Material{ TCEORY icvisiisqsucicsimmsssasasmmsnsssmonssssonsssnsmsasisssssssamsiaiassssanirisassssisassrs 44

BLL.2 WYKL ,.oesveerensosssssnsanoncsesmsmssuansssesmsssssensuzsmsanonsssassas st shpis st sms s bR MRS UER SR SBISRTARHTHS 45

4.11.2,a, Okres PreiNKUDACYINY cossissessssusssssssssnssnnsoressasansyrasensanssassasnasspassasassasess 45

4:11.2.b. Ok1es INIUDACYIINY w:siissssecarvomicsisiossasissmsansonsosigassisnsssssmvssssansnapssiasnisasasns 47

437 2.0, OKTE8 PISKIPCY: v sisiiscosissrassssvsnssnvonsossoyssassansssveoesssassiiass sioqusiuesinsaisti 48

D IYSKIISPAL. -, oxecantins s sens anevsnassssssassansesmonsasasssinmsrnsstemoste s sonsnsr s S A Ta s L e S e AT T 53
5.1. Populacja warszawska na tle innych populacji miejskich .........ccooveiininiiinninnnn, 54

511, Liczebno8E 1 YOZMICBZCZOMIR  w.iviisimissvaninsusnssissasssdsasaiussiissmsiosssianssissnaisssssnnissisnas 54

SR T T R (I 54

5:1.3. Reokupacja stanowisk I@ZOWYCI «....cccvuvusmsisssessnsasissiernssssasnsmsssassisnsssssnsmssssnsnnssss 55

534, Fokatmn oKV esie IRBOWIIN. ALl wlibuidosairstesmmaisssenssehoinstreaxismmsuniasnsnsasiuseaionens 56

5115 PO TR O s tvios iasiconiuaoiatummsiatvo sasivsssa iossuassvssnssassasasonssnsusmosesibiso shuans 57

D6 W I ONC ORI O 5vi i riisnssarstsvissnassansnsasasaoss omsanos saavassususassmsmsasadvsvaisussseuisansvsns 57

Y Y O TN saeseoreesen ttamorastnsransessnas s onFys SRms A AR GRS A ARV SAE A RS 58

5.1.8. Zapasy pokarmu i ich wptyw na biologie legowa pustutek w miescie .......... 61

5:1.9: Behernat Kartnioll: .o iaiicimismasssiiiosiisisssisimsvonisssiiissmiions sinsissamsesisedonss 62

52 Syhurbizacia popUlacy WaTBZAWEKIE] i.viixissisiswsioissisissrsasisiosiasstsssssssassorsnassussossssssonsinssisssios 63

D) Perspektywy paptilach WarsZaWSKIB] ..ocssssrecesssnsossonssmsnsaseystrmopsssaspesspansrsssporssasssasasssosarrass 67

O PODSUMOWIANIE, - viivs 4w ssnsasivshonsssisgedsessssnas s usess assisssnsinsdvensseummaisns 3361 Seissssasissvonssvonthaosessonsisussssssssoss 71
R B 1 T | R T R P e 73
B LITBRATUIRA . cvinosiaions snssissfadsintns Ao e oge e oo AR AR A Ao B RN R R 3 74
L B N B S o T o P R e T T D R S R DODATEK A
BOTOGRABIE L ZAEACZINTICE: 525 5 con s sbssigos v 0bssaisisns 6538854 6043545 05558484 s sdps v denas s Ak s sgsasiiasao DODATEK B

http://rcin.org.pl



1. WSTEP

1.1. Urbanizacja i ptaki drapiezne

Narastajacy lawinowo rozwo6j miast, zajmujacych obecnie okolo 6% powierzchni
Ziemi, stal sie w ubieglym stuleciu czynnikiem o globalnym znaczeniu dla fauny
(Gillbert 1989, Luniak 1998). Stworzenie przez czlowieka nowego, sztucznego
srodowiska, jakim jest miasto, powoduje nie tylko degradacje i zniszczenie
dotychczasowych miejsc bytowania wielu gatunkoéw zwierzat, lecz takze mozliwosc
zajecia nowych nisz ekologicznych (Luniak 2004). Badania nad funkcjonowaniem
populacji zwierzecych w warunkach urbanizacji jako specyficznego typu ekosystemu
stanowi obecnie intensywnie rozwijajaca sie galaz badan ekologicznych (np.
Andrzejewski et al. 1978, Karolewski 1981, Bezzel 1985, Gilbert 1989, McDonnell &
Pickett 1990, Marzluff et al. 2001, Luniak 1998, 2004, Ditchkoff et al. 2006). Dobrze
udokumentowany jest zwlaszcza wplyw urbanizacji na awifaune (przeglad w Reale &
Blair 2005).

Dzienne ptaki drapiezne (szponiaste, Falconiformes) sa jedna z grup zwierzecych
na ogot trudno dostosowujacych sie do egzystencji w specyficznych warunkach
srodowiska zurbanizowanego. Z okoto 300 zyjacych wspolczesnie gatunkow ptakow z tej
grupy jedynie okoto 20 jest spotykanych w miastach (np. Brown 1978, Bird et al. 1996,
Estes & Mannan 2003). Sposrod wspélczesnie opublikowanych prac az 65% wykazuje
negatywna korelacje miedzy urbanizacja a obecnoscia na danym obszarze dziennych
ptakow drapieznych i sow (Marzluff et al. 2001). Mimo to szereg gatunkow wystepuje w
tym srodowisku liczniej i osiaga wyzsze zageszczenia na jednostke powierzchni niz gdzie
indziej (np. Brown 1978, Newton 1979). Tereny miejskie w roznych czesciach swiata sa
coraz czesciej zasiedlane przez dzienne ptaki drapiezne, np. krogulce czarnoibiste
Accipiter cooperi (Boal & Mannan 1998, Estes & Mannan 2003), cykadojady jasnoglowe
Ictinia mississippiensis (Parker 1996), drzemliki Falco columbarius (np. Warkentin &
James 1988, James et al. 1989, Sodhi & Oliphant 1992, Sodhi et al. 1992, 1993) oraz
sokoly wedrowne F. peregrinus (np. Cade & Bird 1990). Przyklady te byly przedmiotem
licznych badan, np. w zachodniej Palearktyce badano m.in. roézne aspekty ekologii
miejskich krogulcow Accipiter nisus (np. Stastny et al. 2005), jastrzebi A. gentilis (np.
Rutz 2003a, 2003b, 2005), a wsrod sokolow — pustuleczki Falco naumanni (Tella et al.
1996, Franco et al. 2005), kobuza F. subbuteo (Fiuczynski & Sommer 2000, 2001) i
sokolow wedrownych (np. Schneider & Wilden 1994, Schneider 1995, Rejt 2001a,
2001c, 2003a, 2003b, 2004a).

1.2. Pustulka w miastach
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W Europie Centralnej ptakiem drapieznym najczesciej spotykanym w miastach
jest pustutka Falco tinnunculus (np. Cramp & Simmons 1980). Zasiedla ona tereny
zurbanizowane juz od ponad 200 lat i tworzy tam liczne i stabilne populacje (przeglad w
Rejt 2001b). Jednoczesnie na wielu obszarach Europy liczebnos¢ tego gatunku poza
miastami, w jego pierwotnym srodowisku, spada (np. Tomialoj¢ & Tucker 1994,
Hagemejer & Blair 1997). W Polsce gwaltowny regres pustutki mial miejsce w latach 60-
tych i 70-tych XX w. Obecnie liczebnos¢ tego gatunku wydaje sie¢ utrzymywac na mniej
wiecej stalym poziomie, a nawet notowane sa lokalne wzrosty (Tomialoj¢ & Stawarczyk
2005). Jednak na wielu obszarach pozamiejskich pustutka przestaje sie gniezdzic (Sliwa
2006). Wsrod mozliwych przyczyn wymienia sie brak odpowiednich miejsc legowych (np.
Sliwa & Rejt 2006), zmiany w sposobie uzytkowania ziemi — wprowadzanie
wielkoobszarowych wysokich monokultur, zanik zadrzewien srodpolnych i nieuzytkow,
zmiany w skladzie gatunkowym upraw negatywnie wplywajace na mozliwosci zdobycia
pokarmu (Brown 1978, Schmid 1990, Tomialoj¢ & Tucker 1994, przeglad w Sliwa &
Rejt 2006). Sposrod innych mozliwych przyczyn spadku liczebnosci pustulek nalezy
wymieni¢ takze pestycydy (Tomialoj¢ & Tucker 1994) i drapieznictwo — przede
wszystkim ze strony wron i srok (Pererva 1979, Riddle 1993a, Vogrin 1997, Kuznetsov
1998). Nie bez znaczenia moze by¢ takze wzrost liczebnosci innych gatunkow ptakow
drapieznych. Moga one zaréwno konkurowac¢ z pustutka o pokarm (np. myszolow,
Skierczynski 2004) jak i stanowi¢ bezposrednie zagrozenie (np. jastrzab Accipiter
gentilis, Petty et al. 2003). Jedynym srodowiskiem, gdzie liczebnos¢ krajowej populacji
pustulek stale i znaczaco wzrasta sa obecnie miasta i tereny podmiejskie (np. Tomialojc¢
& Stawarczyk 2005). Zageszczenia populacji legowych tego gatunku na obszarach
miejskich i podmiejskich naleza do najwyzszych (Tomialoj¢ & Stawarczyk 2005).

W réznych miejscach Europy miejskie populacje pustulki pojawily sie w roznym
czasie. Najwczesniej rozpoczely kolonizacje terenéw zurbanizowanych na zachodzie
kontynentu i z czasem zasiedlaly tereny polozone coraz bardziej na wschod (np.
Tomiatoj¢ & Stawarczyk 2005). W Rzymie pustulki pojawily sie juz przed rokiem 1900
(Cignini & Zapparoli 2005), w podobnym czasie pustulki rozpoczely zasiedlanie takze
innych miast Wiloch (Salvati et al. 1999a), natomiast gniazdowanie pustulek na katedrze
Notre-Dame w Paryzu znane jest przynajmniej od 1840 r. (Wassmer 2001, CORIF 2002).
W XIX w. pustulki gniezdzily sie tez na katedrze w Strasburgu (Wassmer 2001), zas w
Kopenhadze pierwsze legi pustulek obserwowano juz prawdopodobnie okolo 1850 r.
(Petersen 1956). Wczesnie pustulki pojawily sie w Wiedniu — pierwsze doniesienia o
tym gatunku pochodza z XIX w. (Kolazy 1877). W Londynie pustulki zaczely pojawiac sie
regularnie w latach 1900-1931 (Cramp & Tomlins 1966). Wedlug informacji ustnych
udzielonych przez berlinskich badaczy, pustutki zasiedlaly to miasto juz przed II wojna
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swiatowa (S. Kupko, inf. ustna). Brukselska populacja pustulek bierze swoj poczatek w
koncu lat 40-tych XX w. (Weiserbs & Jacob 2005). W Pradze pierwsze legi pustulek
stwierdzono w latach 1940-tych (Stastny et al. 2005), nieco wczesniej gniazdowaly one
w Bratyslawie (Feriancova-Masarova & Kalivodova 2005). W podobnym czasie populacja
pustulek pojawila sie¢ w Chemnitz (Hudec et al. 1981). Natomiast w Monachium, na
jednym z kosciolow w centrum miasta, w 1947 r. funkcjonowala kolonia 10 par
pustulek; co roku zimowalo takze w miescie kilkadziesiat osobnikow (Kurth 1970). W
Pardubicach oraz szeregu innych niewielkich miastach Republiki Czeskiej (np. Ceske
Budejovice) pustulki pojawily sie tuz po Il wojnie i po raz kolejny w 1960-tych —
prawdopodobnie wskutek zmian srodowiskowych spowodowanych stopniowa odbudowa
zniszczen wojennych. W niektorych miejscach taki proces obserwowano takze w 1980-
tych (Plesnik 1985a, 1985b, 1991, Hlasek w Danko et al. 1994). Pustulki sa rowniez
obserwowane w miastach Ukrainy, chociaz zazwyczaj nie gniazduja w ich centrach (O.
Stankevych, inf. ustna, S. Loparyev, mat. niepubl.). We Lwowie i innych miastach
zachodniej Ukrainy jak dotad znaleziono jedynie pojedyncze pary legowe (A. Bokotey,
inf. ustna). W stolicy kraju — Kijowie o obecnosci tych sokoléow donoszono w latach
1970-tych (Zubarovskyj 1977); dzisiaj zasiedla je prawdopodobnie okolo 20 par
pustulek (V. Kostyushin, inf. ustna). Ani jednej pary pustulek nie znaleziono jak dotad
w Minsku Bialoruskim (I. Ivanovskiy, inf. ustna). W Moskwie, gdzie pustulki pojawily sie
prawdopodobnie w latach 60-tych XX w. (Konstantinov & Zakharov 2005), w ostatnich
latach (1999-2004) znaleziono w sumie zaledwie okolo 10 par legowych (Kalyakin &
Voltzit 2006).

W Polsce najwczesniej pustulki pojawily sie w miastach zachodniej czesci kraju.
We Wroclawiu pustulki obserwowano przed II wojna sSwiatowa i okreslano jako
charakterystyczne dla miasta, kolonialnie gniazdujace w centrum miasta (Anonymus
1930). Po wojnie zajmowaly niemal wszystkie wieze koscielne w miescie (Szarski 1955).
W samym centrum Wroclawia, zrujnowanym wskutek dzialan wojennych, bylo wowczas
okolo 50 par, jednak liczba ta spadla na skutek stopniowej odbudowy miasta by
nastepnie zdecydowanie wzrosnac¢ (Tomialoj¢ & Stawarczyk 2003). Prawdopodobnie w
podobnym czasie pustulki pojawily sie¢ takze w innych duzych miastach o podobnym
typie zabudowy — Szczecinie, Gdansku i gdzie obecnie istnieja liczne populacje
(Tomialoj¢ & Stawarczyk 2003, Sliwa & Rejt 2006). Poznaniska populacja pustulek
rozpoczela zasiedlanie miasta giownie po II wojnie swiatowej, od 10 par w latach 1950-
tych (Mizera et al. 1998). Na poczatku XX w. pustulki gniazdowaly tu jedynie w
zadrzewieniach na peryferiach miasta i az do dwudziestolecia miedzywojennego nie byty
notowane jako legowe na budynkach (Ptaszyk 2003). Na terenach zurbanizowanych
wschodniej i potudniowej Polski pustutki zaczynaja gniazdowac¢ dopiero od kilku lat —
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np. w Siedlcach kilka par skupionych na budynku kosciola w centrum miasta (Sliwa &
Rejt 2006). W Lublinie pierwsza para pojawila siec w 1987 (Biadun 2005). W podobnym
czasie pustulki pojawily sie takze w Lesznie (Michalak 2002) oraz Lodzi (Markowski et
al. 1998). Od niedawna pojedyncze pary gniazduja takze w Olsztynie (Sliwa & Rejt
2006). Jak dotad nie stwierdzono legow tych ptakéow w Rzeszowie (Kawa 2001). Obecnie
populacje tego gatunku wystepuja takze w innych miastach na terenie calego kraju —
Pile. Kaliszu. Koninie, Ostrowie Wlkp., Gliwicach, Rybniku, Krakowie czy Tarnowie
(Sliwa et al. 2004, Sliwa & Rejt 2006).

W zwiazku z roznym czasem wchodzenia do miast, poszczegolne populacje
pustulek mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy. Do populacji ,starych” zaliczyc
mozna pustulki zasiedlajace Rzym, Wieden, Berlin, Londyn oraz Paryz, Strasburg czy
Kopenhage. Za .nowe” uznac¢ nalezy te populacje, ktore pojawily sie w srodowisku
miejskim w latach 60-tych i 70-tych ubieglego wieku. Dotyczy to m.in. tych populacji,
ktore weszly do miast zaraz po wojnie wykorzystujac nowe mozliwosci gniazdowe i
troficzne spowodowane - zniszczeniami wojennymi, wycofaly sie jednak wraz z
postepujaca odbudowa (por. Sliwa & Rejt 2006). Ich pojawienie sie dwie-trzy dekady
pozniej nalezy uznac¢ za poczatek rzeczywistej kolonizacji miast. W grupie populaciji
~nowych” bylyby zatem pustulki z Pardubic i innych miast czeskich, Leszna, Warszawy,
a takze — z Monachium i Wroclawia. Biorac pod uwage historie rozwoju dwoch
ostatnich populacji, nalezy je zaliczy¢ obecnie do populacji ,starych”. Poniewaz jednak
wszystkie szczegolowe badania nad pustutkami w tych miastach prowadzono w latach
1940-tych i 1950-tych (Witkowski 1962a, 1962b, Kurth 1970), w tej pracy traktowane
beda jako populacje ,nowe”. Wsrod miast pozaeuropejskich nowym, trwajacym zaledwie
od dekady zjawiskiem jest obecnos¢ pustulek na terenach zurbanizowanych w Tel-Avivie
(Izrael) (M. Charter in litt.) oraz El Harrach w Algierii (Baziz et al. 2001, Souttou et al.
2004, 2005). Miedzy tymi dwoma grupami populacji — ,starymi” i ,nowymi” plasuja sie
wszystkie te, ktorych obecnosé¢ siega przynajmniej lat 40-tych XX w. Do tych
~posrednich” populacji mozna zaliczy¢ pustulki zasiedlajace Bruksele, Prage, Bratystawe
i Poznan. W Brnie pod koniec lat 70-tych gniazdowalo juz ponad 50 par pustulek, w
wiekszosci skupionych w centralnych dzielnicach miasta, co biorac pod uwage tempo
wzrostu populacji w innych miastach (np. Darolova 1992) wskazuje na to, ze musialy
kolonizowa¢ miasto przynajmniej dwie, trzy dekady wczesniej (Hudec et al. 1981).

Oprocz wspomnianych wyzej miast, pustulki zasiedlaja takze szereg innych, gdzie
prowadzono nad nimi badania — np. Kilonie (Beichle 1980) i Hamburg (Mitschke &
Baumung 2001). Poniewaz jednak z braku konkretnych danych tych populacji nie
sposob zaliczy¢ do zadnej z wyroznionych kategorii wiekowych, uzyskane dla nich dane
moga stuzy¢ jedynie do generalnych poréwnan.
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1.3. Przeslanki dla badan populacji warszawskiej i cele pracy

Taczanowski w zadnej ze swych monografii (1882, 1860, 1888) nie wspomina o
obecnosci pustulek w Warszawie. W okresie miedzywojennym stwierdzano je
sporadycznie w okolicach Parku Lazienkowskiego (Suminski 1922). Po wojnie
najprawdopodobniej zasiedlaly ruiny miasta, brak jednak danych z tego okresu.
Pojedyncze pary obserwowano nieregularnie i rzadko w réznych punktach miasta,
zazwyczaj na zrujnowanych budynkach (Kalbarczyk 1960, Luniak et al. 1964). W latach
1960-tych w srodmiesciu znane byly zaledwie 3 stanowiska legowe tego sokola (Luniak
et al. 2001), widywano takze latem pojedyncze osobniki w okolicach Parku
Skaryszewskiego (Pawlowski 1963). Czesciej gniazda tego gatunku znajdowano w strefie
peryferyjnej — na Stuzewiu (Wolanski 1962), Miocinach i Lasku Bielanskim (Luniak et
al. 1964). Pustulki licznie pojawily sie w przebudowanym centrum miasta w latach
1970-tych (Romanowski 1996).

W Warszawie pustulki regularnie wystepuja od niedawna, co pozwala pokazac jak
gatunek ten funkcjonuje w miescie na poczatkowym etapie synurbizacji i na ile roznia
sie populacje miejskie ,stare” i ,nowe”, oraz skonfrontowac z wynikami uzyskanymi dla
pustulek gniazdujacych na terenach niezurbanizowanych.

W miastach Europy Zachodniej pustulki coraz czesciej korzystaja z pomocy
czlowieka. Podstawowym elementem programow ochrony tego gatunku, realizowanym
takze w Polsce, jest rozwieszanie skrzyn legowych umozliwiajacych bezpieczne legi
(Sliwa & Rejt 2006). Jest to tym istotniejsze, ze w okresie najblizszych 10 lat polska
populacja pustulki moze znaczaco zmniejszy¢ swa liczebnos¢ (patrz wyzej — rozdz. 1.2,
Chylarecki et al. 2006). Dzialania te wymagaja poznania specyfiki uwarunkowan
ekologicznych i behawioralnych krajowej populacji pustulki, do czego liczna populacja
warszawska jest dogodnym obiektem.

Celem niniejszej pracy bylo opisanie biologii legowej miejskich pustulek w
Warszawie znajdujacych sie na poczatkowym etapie procesu synurbiizacji, jak rowniez
tych aspektow ekologii gatunku, ktére moga mie¢ wplyw na wyniki rozrodu, m.in.
stanowiska legowe, reokupacja gniazd, oraz sklad pokarmu miejskich pustulek w
okresie legowym.

Chodzito tez o okreslenie, czy wyniki rozrodcze pustulek w Warszawie zapewniaja
jej sukces w srodowisku miejskim, czy populacje pustulek bytujace w srodowisku
miejskim nalezy uznac za zagrozone w przyszlosci czy tez majace przed soba dalszy
rozwoj. Celem pracy w dziedzinie praktyki sozologicznej bylo dostarczenie danych

dotyczacych ekologii jednej z najliczniejszych w kraju miejskiej populacji pustutki, na
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uzytek prowadzonych coraz szerzej dzialan dla ochrony tego gatunku w warunkach

wzrostu urbanizacji.

2. TEREN BADAN

Obserwacje prowadzilem w granicach administracyjnych miasta Warszawy (52°N,
21°E, okolo 1.7 min mieszkancow), na obszarze o powierzchni 517 km?2, w okresie od
1999 do 2004. Najczestszymi i najbardziej szczegolowymi obserwacjami objeto centralnag
czes¢ miasta (ok. 138 km?, obszar bylej gminy Centrum).

Warszawa znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego, chlodnego, sniezno-
deszczowego, o przewazajacej zachodniej cyrkulacji powietrza powodujacej duza
zmiennos¢ pogody i sredniej rocznej temperaturze powietrza wynoszacej ok. 18°C.
Najcieplejszym miesiacem jest lipiec o sredniej temperaturze 18.5°C, najzimniejszym —
styczen, o sredniej temperaturze ok. -3°C. Roczna suma opadow wynosi ok. 560 mm
(Biernacki 1990). Wedlug danych z 1997 zabudowa i drogi zajmowaly ok. 36%
powierzchni miasta, pola uprawne i ltaki — ok. 29%, lasy i wieksze zadrzewienia — ok.
14.7%. Parki, cmentarze, ogrody dzialkowe i in. obejmowaly ok. 5.6% obszaru
Warszawy, nieuzytki zielone — ok. 5%, zielen osiedli mieszkaniowych — 3.7%, wody —
3.8% zas murawy lotnisk i terenow sportowych ok. 2% (Luniak et al. 2001). Obecnie, wg
danych Urzedu Miasta, udzial gruntow zabudowanych i zurbanizowanych w Warszawie
wzrost do 47% (UMS Warszawa 2005 http://
www.um.warszawa.pl/v_syrenka/liczby/01.htm). Pustulki w Warszawie zwiazane sa z
przede wszystkim z dwoma grupami srodowisk: wysoka zabudowa (Srodmiejska, starych
osiedli mieszkaniowych i zabudowa niemieszkalna) dostarczajaca gléownie miejsc do
zakladania gniazd i otwartymi terenami (rolniczymi, nieuzytkami, itp.) sluzacymi jako
tereny lowieckie (Romanowski 1996, Lesinski 1997, Rejt 2001a). Zabudowa srodmiejska
skladajaca sie z wielokondygnacyjnych budynkéw mieszkalnych, gmachow uzytecznosci
publicznej itp. skupiona jest glownie na obszarze sréodmiejskim po obu stronach Wisly.
W centrum miasta skupiona jest takze znaczna czes¢ zabudowy starych osiedli
mieszkalnych (luzno rozmieszczona zabudowa blokowa), podczas gdy zabudowa
niemieszkalna (przede wszystkim kompleksy przemysiowe, wojskowe, kolejowe itp.)
znajduje sie w znacznej czesci poza srodmiesciem. Zielone tereny otwarte (pola uprawne,
laki, nieuzytki, murawy lotnisk itp.) skupione sa przede wszystkim na peryferiach
Warszawy. Pozostale typy srodowisk — np. zabudowa nowych osiedli mieszkaniowych,
zabudowa ekstensywna (tereny willowe), parki i cmentarze oraz cieki wodne raczej nie

maja dla pustulek wiekszego znaczenia.

3. TERMINOLOGIA
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Podczas prowadzenia badan terenowych konieczne bylo uscislenie i ujednolicenie
uzywanej terminologii. By uflatwi¢ interpretacje danych, w pracy uzylem terminy i
okreslenia powszechnie stosowane w literaturze:

e gniazdo zajete — stanowisko przy ktorych obserwowano pare pustulek, ptaki
wchodzace do nisz gniazdowych, kopulujace w poblizu stanowisk, doroste osobniki
podczas transferow pokarmu partnerowi, wspolnie broniace okolic gniazda przed innymi
pustulkami i/lub przedstawicielami innych gatunkéw (Krol 1985, Salvati et al. 1999b).
Poniewaz czes¢ par pustulek moze nie przystepowa¢ w danym sezonie do legow
zajmujac dane terytorium (Kostrzewa & Kostrzewa 1991), za stanowisko (= terytorium)
zajete uznawalem takie, w ktorym para ptakow byla obserwowana przynajmniej przez
miesiac. Obecnosc pojedynczego osobnika, brak sladéow obecnosci osobnikéw dorostych
i/lub pisklat (np. wypluwek, resztek pokarmu, swiezych sladow ekskrementow, skorup
jaj) stanowily podstawe do uznania stanowiska za niezajete;

e gniazdo czynne — stanowisko w ktorych zostaly zlozone jaja — obserwowano
inkubujace ptaki, znajdowano resztki skorup, przynoszace zdobycz do gniazda i/lub
stwierdzono obecnos¢ miodych osobnikow (Kostrzewa & Kostrzewa 1991, Dykstra et al.
2000);

» para legowa — ptaki wykazujace zachowanie charakterystyczne dla kategorii ,gniazdo
czynne” (Kostrzewa & Kostrzewa 1991);

e para nielegowa — ptaki, co do ktorych nie bylo pewnosci, ze zlozyly przynajmniej
jedno jajo (Kostrzewa & Kostrzewa 1991).

W dalszych analizach parametréow rozrodczych bralem pod uwage tylko gniazda
czynne. Za pare z sukcesem uznawalem pare, ktora wyprowadzila w sezonie
przynajmniej jedno mlode (czyli odbyla leg skuteczny, Mizera 1999).

W badaniach nad populacjami ptakow stosowane sa rézne wskazniki definiujace
sukces reprodukcyjny, czesto uzywane sa takie same terminy na okreslenie réznych
poje¢ — znaczna rozbieznosc¢ dotyczy zwlaszcza okreslenia ,sukces legowy”. Niektorzy
autorzy pod tym terminem rozumieja liczbe podlotéow odchowanych przez pary z
sukcesem (Mizera 1999), inni — podloty odchowane przez pary legowe (Aviles & Sanchez
2000) a nawet stosunek liczby podlotéw do liczby ztozonych jaj (Plesnik & Dusik 1994).
Dla badanej populacji poszczegolne wskazniki dobratem i zdefiniowalem w taki sposob,
by mozliwe bylo poréwnanie otrzymanych wynikow z danymi zgromadzonymi przez
innych autoréow:

e Sredni sukces klucia — procentowy stosunek liczby wyklutych pisklat do liczby
zlozonych jaj w legach pelnych (Pikula et al. 1984);
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e Srednia przezywalnosé pisklat — procentowy stosunek liczby podlotow, czyli
wypierzonych pisklat tuz przed wylotem z gniazda, w wieku przynajmniej 4 tygodni, do
liczby pisklat wyklutych (Pikula et al. 1984);

e Sredni sukces wylotu (produktywnosé jaj) — procentowy stosunek liczby podlotow
do liczby zlozonych jaj (Pikula et al. 1984, Aviles & Sanchez 2000);

e udatnosé legow — udzial legow skutecznych, czyli takich, w ktorych odchowane
zostalo przynajmniej jedno miode (inaczej para z sukcesem) w stosunku do liczby
wszystkich zajetych gniazd;

e sukces legowy (I) — liczba podlotow w legach skutecznych, tj. na pare z sukcesem
(Mizera 1999);

e sukces legowy (II) — liczba podlotow w gniazdach czynnych, tj. na pare legowa (Aviles
et al. 2000);

e produktywnos§é — srednia liczba podlotéw przypadajaca na zajete gniazdo o znanym
efekcie legu. Jest on tozsamy z liczba miodych odchowanych przez terytorialna pare i
okresla wspolczynnik reprodukcji wszystkich potencjalnych par legowych na badanym
terenie (Mizera 1999).
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4. MATERIAL, METODY I WYNIKI

Majac na uwadze szerokie pole tematyczne i znaczna objetosc tej pracy, przyjalem
— jako koncepcje jej prezentacji, polaczenie przy omawianiu poszczegolnych zagadnien
opisow metod i wynikow. Takie pogrupowanie tresci pozwala na bardziej przejrzyste
przedstawienie sposobu wykonania badan i osiagnietych rezultatow.

W pracy zastosowalem standardowe metody statystyczne wykorzystywane w
badaniach ornitologicznych — Kruskal-Wallis ANOVA, Mann-Whitney U-test (Fowler &
Cohen 1995). Tam, gdzie zastosowalem inne testy, zostalo to wyraznie zaznaczone w
opisie metody. Za istotne statystycznie uznalem wyniki, gdzie prawdopodobienstwo
popelnienia bledu byto rowne lub mniejsze od 0.05. Obliczen dokonywalem przy pomocy
programu Statistica 4.3.

4.1. Badana populacja
Liczebnos¢ populacji legowej pustutki w Warszawie szacowana jest obecnie na ok.

50-70 par (Luniak et al. 2001, Rejt 2001a). Dotychczasowe obserwacje prowadzone na
znacznym obszarze miasta wskazuja, ze mimo pewnej zmiennosci w lokalizacji
stanowisk legowych, ogélna liczebnos¢ tego gatunku utrzymuje sie¢ na stalym poziomie,
z niewielkimi wahaniami w poszczeg6lnych latach (por. Luniak et al. 2001, Fig. 1).
Wszystkie znane stanowiska kontrolowalem co roku (1999-2004), w okresie od
konca lutego do konca lipca. W okresie zajmowania stanowisk (luty-marzec)
kontrolowalem takze miejsca, ktore mogly by¢ atrakcyjne dla pustulek — wysokie
budynki z licznymi okienkami, wykuszami i szerokimi parapetami, koscioly, stare
kamienice, tereny elektrocieptowni itp. Dodatkowo, co roku zamieszczalem w prasie i
lokalnej telewizji ogloszenia dotyczace poszukiwan gniazd pustulek. W poszukiwaniach
brali takze udzial ornitolodzy-amatorzy oraz studenci, mlodziez licealna i inne osoby
zainteresowane programem. Wszystkie doniesienia uzyskane ta droga byly weryfikowane
w trakcie kontroli w terenie. Wydaje sie zatem, ze mimo znacznego obszaru objetego
poszukiwaniami, mozliwe bylo znalezienie wiekszosci gniazd tego gatunku w Warszawie.
Pustutki w Warszawie czesto zajmowaly stanowiska niedostepne dla
bezposrednich obserwacji, co znaczaco wplywalo na wielkos¢ proby. Podobne
ograniczenia dotyczyly zreszta takze innych badaczy prowadzacych obserwacje
miejskich populacji tego gatunku (np. Salvati et al. 1999b). Przez to mozliwosc
okreslenia dokladnej daty przystapienia do legow, a takze bezposrednia kontrola
wielkosci zlozenia, wielkosci legu, pomiary wielkosci jaj czy wazenie pisklat byly
ograniczone do maksymalnie 30% znanych gniazd rocznie (w zaleznosci od sezonu: 10—
23 stanowisk). W gniazdach niedostepnych dla bezposrednich obserwacji liczbe
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podlotéow szacowalem na podstawie maksymalnej liczby miodych ptakéw widzianych
jednoczesnie podczas kontroli w okresie tuz przed wylotem (Millsap & Bear 2000).

Na obszarze objetym badaniami znalaztem lacznie 119 stanowisk legowych
pustulek. Wiekszos¢ z nich znajdowala sie w centralnej czesci miasta (Fig. 1, Fig. 2).

4.2. Rozmieszczenie stanowisk legowych, miejsca gniazdowania
4.2.1. Material i metody

W oparciu o mapy w skali 1:10 000 wyznaczylem udzial roéznych kategorii
srodowisk: zwartej zabudowy, luznej zabudowy, terenéw otwartych, zadrzewien,
torowisk oraz zbiornikow wodnych w promieniu 1 km od danego stanowiska legowego
(Rejt 1997, 2004c). Zgodnie z danymi zebranymi przez innych autorow przyjalem, ze
taki obszar odpowiada sredniemu terytorium lowieckiemu pustulki. Na terenach
otwartych Europy Poélnocnej pustulki poluja w promieniu kilku km od gniazda,
zazwyczaj jednak nie dalej niz 1000 m i na takim obszarze chwytaja wiekszos¢ zdobyczy
(Korpimaki et al. 1996, Nordahl & Korpiméki 2002), obejmujac zasiegiem obszar 0.52-
5.7 km? (Village 1982a). Podobne zalozenia przyjeli takze inni autorzy prowadzacy
badania nad miejskimi populacjami tych drapieznikow (np. Salvati et al. 1999a). By
uniknac¢ pseudreplikacji kazde stanowisko legowe bylo uzyte do porownan tylko raz,
nawet jesli bylo zajmowane w kolejnych latach. Do porownan uzylem wyniki uzyskane
dla 30 losowo wybranych stanowisk legowych. Podobne pomiary wykonalem takze dla
15 przypadkowo wybranych miejsc w Warszawie w celu okreslenia preferencji pustulek
w wyborze miejsc gniazdowania (Smith et al. 1999).

Okreslitem réwniez odleglos¢ do najblizszych terenow otwartych mogacych stuzyc
pustultkom za tereny lowieckie — lotniska, 1aki, pastwiska, nieuzytki, tereny ruderalne o
powierzchni min. 10 ha (wielkos¢ minimalnych obszarow lowieckich pustulek na
terenach pozamiejskich, Village 1990). Z kategorii tej wylaczono tereny polozone
bezposrednio nad Wisla oraz tereny zalewowe, tworzac dla nich osobna kategorie,
podobnie jak dla terenow trawiastych polozonych w obrebie Filtrow miejskich przy ul.
Koszykowej (dalej w tekscie — Filtry). Obserwacje prowadzone w poprzednich latach
wykazaly, ze ten obszar otwartej przestrzeni, lezacy w samym centrum miasta, jest
wykorzystywany przez polujace pustulki (Romanowski 1996, Rejt 1997). Oprocz tego
zmierzylem odleglosci do najblizej polozonych, nawet niewielkich terenow otwartych,
ktore, przynajmniej teoretycznie moglyby sluzy¢ jako tereny polowan, oraz do
najblizszych torowisk i linii kolejowych, czesto wykorzystywanych przez pustulki jako
miejsca polowan (dane wiasne). By okreslic wplyw wspomnianych kategorii srodowisk
na przestrzenny rozklad stanowisk legowych pustutek w Warszawie wykorzystalem
wartos¢ miary skosnosci
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as = ps/s®
n3 = 1/NZ(xi-x)3
w formie nieobciazonego estymatora “as = (Vn(n-1)/n-2)as

gdzie N — to wielkos¢ proby, x; — wartos¢ pomiaru, x — srednia, s — odchylenie
standardowe. Wartos¢ otrzymana porownalem z wartoscia teoretyczna tej miary dla
rozktadu losowego (as = 0.631) podanego w pracy Clarka & Evansa (1954) uzywajac
testu t-Studenta. Postawilem hipoteze, ze w przypadku braku wplywu wyodrebnionych
siedlisk na rozmieszczenie przestrzenne stanowisk legowych pustulki, nalezaloby
oczekiwac rozkladu losowego (por. Nowakowski 1994).

Jezeli gniazdo w danym roku znajdowalo sie na tym samym budynku co w roku
poprzednim, w miejscu oddalonym nie dalej niz o 5 m od ubieglorocznej lokalizacji
(minimalna odleglos¢ miedzy potkolonijnie gniazdujacymi pustulkami, Darolova 1992),
uznawalem je za stanowisko ponownie zajete. Jezeli jednak oba gniazda byly uzywane
przez dwie rozne pary w tym samym sezonie, to w kolejnych latach traktowalem je jako
odrebne stanowiska. Lokalizacje wszystkich znalezionych gniazd nanosilem na mapy w
skali 1:10 000.

W celu zweryfikowania hipotezy o roznym sukcesie legowym pustulek
gniazdujacych na stanowiskach rézniacych sie gradientem urbanizacyjnym, wszystkie
znane gniazda, dla ktorych zebralem dane dotyczace fenologii legow, wielkosci
zniesienia, liczby pisklat i podlotow zakwalifikowalem do czterech stref, lezacych w
roznej, stopniowo wiekszej odleglosci od geograficznego srodka miasta. Za Goszczynskim
et al. (1993) uznalem, ze reprezentuja one zmniejszajacy sie gradient urbanizacyjny.
Poniewaz nie podano w niej konkretnych promieni wykreslajacych strefy, za punkty
odniesienia posluzyly mi odleglosci od najdalej od srodka miasta polozonych punktow
zbioru materialu opisanych w tej pracy. Strefa centralna (C) zawierala zatem obszar
lezacy w promieniu 2 km od geograficznego srodka miasta, strefa subcentralna (SC) —
tereny w promieniu 4 km od srodka miasta, strefa przedmiejska (SB) — obszar w
promieniu 7.5 km od s$rodka miasta i wreszcie strefa peryferyjna (E), do ktorej
zaliczylem obszary znajdujace sie w granicach administracyjnych miasta, lezace poza
strefa SB.

Wstepne wyniki badan genetycznych prowadzonych w Warszawie nie wykazaly
znaczacych roznic w stopniu zmiennosci genetycznej miejskich pustulek, jednak
dowiodly istnienia roéznic miedzy poszczegolnymi grupami tych ptakow na poziomie
segregacji alleli (Rejt et al. 2004a, Rutkowski et al. 2005). Stwierdzono takze, ze srednie
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zroznicowanie alleliczne jest nieco wyzsze u ptakow z grup peryferyjnych, podczas gdy
srednia heterozygotycznosé jest wyzsza wsrod pustulek z centrum miasta. Wyzsza
heterozygotycznosc ptakow ze srodmiescia Warszawy moze wskazywac¢ na zmniejszona
zmiennosc¢ genetyczna. Bliskie zwiazki genetyczne miedzy osobnikami gniazdujacymi na
tym terenie moga odzwierciedla¢ postepujaca izolacje populacji i zjawisko rozrodu
wsobnego, co moze mie¢ wplyw na parametry biologii legowej gatunku (np. Laikre
1996). By przetestowac i te hipoteze, oprocz stref wyznaczonych w oparciu o dane
Goszcezynskiego et al. (1993), stanowiska legowe pustulek podzielilem na dwie grupy w
oparciu o wyniki badan genetycznych. Grupa 1 (obszar wewnetrzny) zawierala tereny
znajdujace si¢ w promieniu 10 km od geograficznego centrum miasta, zatem zblizone do
lacznie traktowanych stref C i SC, natomiast grupa II (obszar zewnetrzny) rozciagala sie
ponad 10 km od geograficznego centrum miasta, czyli zawierata strefy SB i E.

Dla znalezionych stanowisk legowych pustulek w Warszawie okreslalem
zorientowanie otworu wlotowego wobec stron swiata (w stopniach), wysokos¢ nad
poziom gruntu (w wiekszosci przypadkow przy uzyciu dalmierza DISTO™ classich),
wielkos¢ niszy gniazdowej (wysokosc¢ i szerokos¢ otworu wlotowego, glebokosc niszy
mierzona od otworu wlotowego do przeciwleglej sciany) i jej objetos¢. Pod wzgledem
ksztattu wszystkie nisze zakwalifikowalem do dwoéch grup — walcow badz
prostopadioscianow.

W celu okreslenia w jaki sposob gniazda pustulki rozmieszczone sa na obszarze
miasta obliczylem srednia odleglosé miedzy najblizszymi gniazdami (nearest neighbour
distance — NND, Salvati et al. 1999b). By okreslic stopien przypadkowosci
rozmieszczenia stanowisk legowych obliczylem takze wartos¢ wspolczynnika R, ktory
wynika ze stosunku obserwowanej sredniej odleglosci do najblizszego sasiada (ra) i
wartosci oczekiwanej (rg), obliczanej ze wzoru:

re = 1/24p,
gdzie p oznacza zageszczenie (Clark & Evans 1954). Wspolczynnik ten moze przyjmowac
wartosci od O (rozmieszczenie skupiskowe), 1 (rozmieszczenie losowe) do 2.1
(rozmieszczenie rownomierne). Do obliczen uzylem danych pochodzacych z 2000 i 2002
roku, gdyz w tych sezonach znaleziono najwiecej gniazd pustulek.

4.2.2. Wyniki
4.2.2.a. Zageszczenia

W Warszawie zageszczenia pustulek wahaly sie miedzy 0.16 i 0.27 par
legowych /km2. Najwyzsze zageszczenia odnotowalem w centralnej czesci miasta (C i SC)
— 0.18-0.32 par legowych/km?2, mniej licznie pustulki zasiedlaly tereny przedmiejskie i
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peryferyjne — np. na Bielanach stwierdzilem zageszczenia od 0.12 do 0.27 par
legowych /km2.

4.2.2.b. Gradient urbanizacyjny

Przy podziale stanowisk legowych znalezionych na obszarze Warszawy na cztery
strefy, w centralnej (C) znajdowalo sie 32% (n = 38) gniazd, w subcentralnej (SC) — 30%
(n = 36), w przedmiejskiej (SB) — 27% (n = 32), w peryferyjnej (E) — 11% (n = 13). Przy
podziale na dwa obszary, 62% gniazd znajdowalo sie w obszarze wewnetrznym (I, C/SC)
zas 38% w obszarze zewnetrznym (II, SB/E).

4.2.2.c. Odleglosé od potencjalnych terenéw lowieckich

Srednia odleglos¢ miedzy gniazdami pustulek w Warszawie (n = 86) a
najblizszymi terenami otwartymi wyniosta 646 m. Sredni dystans do wiekszych
obszarow otwartych znajdujacych sie poza scistym centrum miasta (np. lotnisko
Bemowo, Okecie) wyniost 3854 m, do polozonych centralnie trawiastych terenow Filtrow
miejskich — 3597 m, zas najblizszych torowisk — 1835 m. Wsrod czterech
wyroznionych stref — centralnej (C), subcentralnej (SC), przedmiejskiej (SB) i
peryferyjnej (E), wystapily znaczace réznice w odleglosciach miedzy stanowiskami
legowymi pustulek a wybranymi obszarami. Do duzych terenow otwartych najdalej
mialy pustulki gniazdujace w strefie C (Srednio 5642 m), najblizej — ptaki ze strefy E
(srednio 1328 m) (Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, v - 86 = 69.6, p = 0.000). Podobne wyniki
uzyskano dla odleglosci do jakichkolwiek terenow otwartych. Ptaki z gniazd w grupie E
musialy pokonywa¢ najmniejsze dystanse (Srednio 312 m) w przeciwienstwie do
pustulek ze strefy centralnej (srednio 936 m). Roznice te byly istotne statystycznie
(Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, ~ - 8s = 22.77, p = 0.000). Odwrotna sytuacja byla w
przypadku odleglosci miedzy gniazdami a terenami Filtrow. Pustulki z centrum mialy
najblizej do tego obszaru (srednio 1378 m), pustulki ze strefy E — najdalej (Srednio
9204 m). Grupy SC i SB w obu wypadkach zajmowaly miejsca posrednie, zgodne z
kierunkiem gradientu urbanizacyjnego. Roznice byly istotne statystycznie (Kruskal-
Wallis ANOVA, Hg, ~ - 86 = 57.47, p = 0.000). Dystans do Wisly i terenow zalewowych
roznil sie miedzy grupami zdecydowanie mniej znaczaco. Najblizej do tych obszarow
mialy pustulki ze strefy C, nastepnie SC, SB i E, przy czym roznice siegaly nieco ponad
1000 m (Srednio 2158 m dla C i 3354 m dla E), jednak réznice nie byly istotne
statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hp, v - 8 = 2.35, p = 0.5). Trudno wskazac
prawidlowos¢ w dystansie miedzy stanowiskami legowymi a najblizszymi torowiskami.
Roéznice miedzy strefami byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, n - 86 =
19.76, p = 0.0002). Najblizej do nich mialy pustutki ze strefy SC (srednio 1092 m),
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nastepnie ptaki gniazdujace w strefie E (Srednio 1716 m), zas najdalej — pustulki ze
stref C i SB (odpowiednio, srednio 2210 m i 2158 m) . Po usunieciu z analiz gniazd
nalezacych do strefy SC, roznice miedzy pozostalymi strefami nie byly istotne
statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hp, v =62 = 2.44, p = 0.29) (Fig. 3).

Przy podziale stanowisk legowych pustulek na dwie grupy — I (C/SC) i Il (SB/E)
najdalej do duzych obszaréw otwartych mialy pustulki z centrum (Mann-Whitney U-
test, Z = 7.32, p = 0.000), zas pustulki z przedmies¢ gniazdowaly blizej jakichkolwiek
potencjalnych terenow towieckich (Mann-Whitney U-test, Z = 2.455, p = 0.014).
Odlegltosci do torow i terenow nadwislanskich byly zblizone w obu grupach (odpowiednio
Mann-Whitney U-test, Z=0.17, p=0.861 Z = 1.52, p = 0.13, Fig. 4).

Wartos¢ miary skosnosci as byta wieksza od wartosci teoretycznej dla rozkiadu
losowego w przypadku wszystkich wyodrebnionych siedlisk, z wyjatkiem duzych
obszarow otwartych. Wynik taki wskazuje, ze tereny otwarte nie sa czynnikiem
przyciagajacym pustulki, w przeciwienstwie do innych kategorii siedlisk.

4.2.2.d. Rozmieszczenie przestrzenne i NND (nearest neighbour distance)

Srednia najmniejsza odleglos¢ miedzy gniazdami w 2000 (n = 39) i 2002 (n = 68)
na obszarze objetym najintensywniejszymi poszukiwaniami (250.4 km?2) wyniosla,
odpowiednio 897 m i 573 m. Oproécz tego okreslilem sredni najmniejszy dystans miedzy
stanowiskami legowymi dla obszaru srédmiejskiego, gdzie znaleziono prawdopodobnie
wszystkie gniazda czynne (138 km?2). W kolejnych latach wyniost on 571 m (n = 30) i 441
m (n = 44). Zarowno w 2000 jak i 2002 wspolczynnik R liczony dla calego obszaru
badan przyjmowal wartosci ponizej 1 (odpowiednio R = 0.7 i R = 0.6). Podobnie bylo w
czesci srodmiejskiej (odpowiednio, R = 0.6 i R = 0.5). Wyniki te wskazuja na raczej
skupiskowy, nieprzypadkowy charakter rozmieszczenia stanowisk legowych pustulek w
Warszawie. Dla wszystkich analiz poziom istotnosci utrzymywal sie na poziomie p =
0.01.

4.2.2.e. Otoczenie gniazd

Analiza udzialu srodowisk wokot gniazd i losowo wybranych punktow wykazata
istotne roznice w przypadku dwoch kategorii siedlisk: zwartej zabudowy i terenow
otwartych (Test t-Studenta, t = 0.000014, p = 0.05). Udzial zwartej zabudowy wokot
gniazd wyniost srednio 28.3%, natomiast w losowo wybranych punktach — 7%.
Prawidlowos¢ w odniesieniu do terenow otwartych byla odwrotna — ich udzial byt
wyzszy w losowo wybranych punktach (36%), nizszy — wokoét gniazd pustutek (11.1%).
Udzial pozostalych kategorii sSrodowisk (zadrzewienia, woda) nie byl istotnie ré6zny w obu
grupach.
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4.2.2.f. Miejsca gniazdowe

W Warszawie niemal wszystkie znalezione gniazda pustulek znajdowaly sie na
budynkach. Wsrod miejsc wybieranych przez nie byly parapety okienne poddaszy,
swietliki, otwory po urzadzeniach wentylacyjnych, zaglebienia powstale w murach po
obsunieciu sie cegiel itp. (Fot. 1-4). Jedynie pustulki gniazdujace na terenia Portu
Lotniczego ,Okecie” przez dwa sezony zajmowaly stare gniazdo wrony siwej Corvus
corone. Jednak takze one przeniosly sie nastepnie na gzyms nieczynnej wiezy
obserwacyjnej (G. Dzik, inf. ustna). W okresie poprzedzajacym obecne badania (lata
1990-te) obserwowano na obszarze miasta gniazdowanie pary pustulek w starym
gniezdzie sroki na Zakolu Wawerskim (P. Rowinski, inf. ustna) oraz w okolicach

Siekierek (M. Keller, inf. ustna).

4.2.2.g. Wysokos¢é umiejscowienia gniazd

Wysokosé nad poziomem gruntu zmierzylem dla 63 stanowisk. Srednia wysokos¢
wyniosta 23.6 m. Najwyzej umieszczone byly stanowiska na Palacu Kultury i Nauki (64
m), najnizej — gniazda zlokalizowane w okienkach poddaszy budynkow mieszkalnych w
dzielnicy Bielany (12.5 m). W poszczegolnych strefach srednia wysokosc¢ umiejscowienia
gniazd pustulek byla r6zna — w strefie C 27 m (13.9-64, n = 26), w strefie SC — 19.6 m
(12.9-25.9, n = 12) i w strefie SB — 16.9 m (12.5-26.6, n = 6). Wysokos¢ umiejscowienia
gniazd w strefie E nie byla mierzona. Roznice w wysokosci umiejscowienia gniazd
miedzy strefami nie byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, n-44 = 4.78, p
= 0.09, n = 44).

4.2.2.h. Zorientowanie przestrzenne otworu wlotowego

Ekspozycje otworu wlotowego gniazd pustulek zmierzylem dla 63 stanowisk.
Zdecydowana wiekszos¢ z nich miata otwory wlotowe skierowane na poinoc (27%) badz
poinocny-wschod (18%). Znacznie mniej liczne byly ekspozycje zachodnia i poludniowo-
wschodnia (Fig. 5).

4.2.2.i. Wielkosé niszy

Przeprowadzilem pomiary 35 nisz gniazdowych pustulek. Dla 31 z nich udato mi
sie uzyskac¢ dane wszystkich parametrow: glebokosci, wysokosci i szerokosci. W 4
gniazdach zmierzylem tylko wysokosc¢ i szerokosc¢ otworow wlotowych. Przecietnie nisza
gniazdowa pustulek w Warszawie miata 29.7 cm szerokosci (9-65 cm), 34.4 cm
wysokosci (10-83 ecm) i 57.7 em glebokosci (27-300 cm) (n = 31). Pole dna nisz wynosilo

Srednio 0.2 m? (0.04-1.95 m2, n = 31), natomiast pole otworu wlotowego — 0.1 m?2
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(0.01-0.38 cm?, n = 35). Srednia objetos¢ wnetrza nisz gniazdowych wykorzystywanych
przez pustulki wyniosta 0.35 ecm3 (0.06-4.95 cm3, n = 31).

4.3. Reokupacja stanowisk i wymiana osobnikéw
4.3.1. Material i metody

Dla gniazd o znanej historii okreslitem stopien reokupacji stanowisk legowych,
czyli zajmowalnos¢ tego samego stanowiska w kolejnych latach. By zwiekszyc¢ liczbe
danych, wiaczylem do analiz obserwacje reokupacji stanowisk prowadzone od 1998.

W trakcie badan korzystajac z materialu z zapisu kamerowego wykonalem zdjecia
obu ptakow rodzicielskich: podczas dwu kolejnych sezonow w dwu gniazdach
(stanowiska Nencki i PAP) i trzech kolejnych sezonéw w jednym (stanowisko KC).
Upierzenie pustulek wykazuje znaczna miedzyosobnicza zmiennosc¢. Jednak pewne
rozpoznanie konkretnego osobnika, nie oznakowanego indywidualnie jest wlasciwie
niemozliwe (Village 1990), chyba ze wyrozniaja go nietypowe cechy — staly brak ktorejs
lotki badz sterowki, nietypowa barwa fragmentu ciala itp. By uchwyci¢ ewentualne
roznice miedzyosobnicze skupilem sie (zwlaszcza w przypadku samcow) na wygladzie
bokow tba (zwlaszcza intensywnosci zabarwienia wasa), plamkowaniu plaszcza oraz
pregowaniu ogona (Fot. 5-13). Przy interpretacji wynikow nalezy jednak pamietac, ze nie
ma danych o zmiennosci wieloletniej (oprocz opisow dwoch-trzech szat) upierzenia
pustulek (przeglad w Sliwa & Rejt 2006). Dlatego tez do uzyskanych danych nalezy
podejsé ostroznie i traktowac je jedynie jako prawdopodobne.

4.3.2. Wyniki
4.3.2.a. Reokupacja stanowisk

Sposrod znalezionych w Warszawie stanowisk legowych pustulki, dziewie¢ z nich
(7.6%) zostalo zniszczonych w trakcie robot remontowych w réznych latach i na roznym
etapie reokupacji przez pustulki. Te stanowiska zostaly wylaczone z dalszych analiz
stopnia powtoérnej zajmowalnosci (reokupacji) gniazd pustulek w Warszawie. Wsrod
pozostalych stanowisk, 66% (n = 72) stanowily miejsca, w ktorych pustulki
przystepowaly do rozrodu przynajmniej dwukrotnie. W tej grupie najliczniejsze byly
stanowiska, w ktorych sokoly zakladaly gniazda tylko w dwoch sezonach, najmniej
liczne — zajmowane nieprzerwanie przez siedem lat (Fig. 6). Jesli jednak przesledzic¢
stopien reokupacji stanowisk kontrolowanych przez wszystkie sezony (1998-2004, n =
22), to wsrod nich zdecydowanie przewazaly gniazda zajete co roku, przez wszystkie
lata. Stanowily one 36% wszystkich stanowisk, podczas gdy stanowiska, w ktorych
przez okres siedmiu lat pustulki gniazdowaly jedynie raz — tylko 5% (reokupacja na
poziomie 95%). Po powiekszeniu proby o gniazda kontrolowane przez szes¢ kolejnych
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sezonow (n = 47) udziat gniazd czynnych przez jeden sezon wzrastat do 21%, zas udziat
gniazd zajmowanych przez 6 i wiecej lat spadal do prawie 28% (reokupacja — 79%) (Fig.
2, Fig. 7).

4.3.2.b. Wymiana osobnikéw

Wsrod samcow zajmujacych monitorowane gniazda na pewno doszlo
przynajmniej do jednej wymiany — w gniezdzie KC2000 starego osobnika zastapil w
kolejnym sezonie samiec w upierzeniu drugorocznym (i zaobraczkowany). W pozostatych
przypadkach pary wspottworzyly stare samce (przynajmniej w trzeciej szacie), trudno
bylo zatem uchwyci¢ réznice miedzy nimi. W jednym z takich gniazd (PAP) w kolejnych
sezonach stanowisko zajmowaly osobniki rozniace sie¢ ksztaltem pasa dystalnego
srodkowej sterowki (Fot. 14-15). W tym przypadku uznalem mozliwos¢ wymiany
samcow za prawdopodobna. Z kolei stanowisko Nencki w dwu Kkolejnych latach
zajmowaly samce o identycznym ksztalcie pasa dystalnego (Fot. 16). Zadna z samic
zajmujacych monitorowane gniazda nie miala cech wupierzenia umozliwiajacych

indywidualna identyfikacje.

4.4. Fenologia legow
4.4.1. Material i metody

Podczas kontroli stanowisk, w ktorych mozliwy byl dostep do nisz gniazdowych,
staralem sie ustalic date zlozenia pierwszego jaja i skladania kolejnych. Jezeli w
kontrolowanym gniezdzie znalazlem wiecej niz jedno jajo, kontrole prowadzone byly az
do momentu zlozenia nastepnych. Dzieki temu mozliwe bylo okreslenie przyblizonej
daty zlozenia pierwszego jaja, przyjmujac zalozenie, ze pustulki skladaja jaja co 48
godzin (Village 1990). Ostatnia kontrola takich stanowisk, przeprowadzana co najmniej
dwa tygodnie po dacie zlozenia pierwszego jaja miala na celu okreslenie ostatecznej
wielkosci zniesienia. W trakcie trwania badan nie stwierdzitem ani jednego przypadku
porzucenia legu jako skutku prowadzonych kontroli. W kilku gniazdach ustalenie
dokladnej daty znoszenia pierwszego i kolejnych jaj bylo mozliwe dzieki kamerom
zainstalowanym w niszach legowych. W roznych pracach dotyczacych biologii legowej
pustulek przyjmuje sie rozne dilugosci okresu inkubacyjnego — od 26 do 31 dni (np.
Riddle 1979, Village 1990, van Zyl 1999). Jednoczesnie wiadomo, ze miedzy
poszczegolnymi samicami wystepuja znaczne roznice (np. Beukeboom et al. 1988, Wiebe
et al. 2000). W niniejszej pracy przyjeto 29 dni jako Sredni czas wysiadywania jaj przez
pustulki, gdyz wiekszos¢ opracowan podaje te wartos¢ jako najblizsza rzeczywistej
(Masman et al. 1988a, Village 1990). Zatem w sytuacji, gdy pierwsza kontrole
przeprowadzilem juz po wykluciu sie pisklat, mozliwe bylo obliczenie przyblizonej daty
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rozpoczecia sezonu w oparciu o wiek pisklat i przy zalozeniu, ze pustulki rozpoczynaja
wysiadywanie od przedostatniego jaja w zniesieniu (Sliwa & Rejt 20086).

We wszystkich dostepnych gniazdach pustulek okreslitem date wyklucia sie
pierwszego pisklecia. W kilku przypadkach piskleta wykluwaly sie w trakcie kontroli
badz w gniazdach monitorowanych za pomoca kamer, w kilku innych wyglad pisklat
wskazywal na niedawne wyklucie (mokre piora). W przypadkach, gdy pierwsza kontrola
miala miejsce po wykluciu sie pisklat, ich wiek okreslalem na podstawie rozwoju
upierzenia oraz masy ciala pisklat (Village 1990, Aparicio 1998, Vorisek & Lacina 1998,
Sliwa & Rejt 2006).

Poniewaz u pustulek rodzice karmia przede wszystkim mlode pozostajace poza
gniazdem, za date wylotu przyjalem dzien, w ktorym pierwsze w pelni wypierzone miode
opuscilo nisze legowa. Uznalem przy tym, ze wylot musi mie¢ charakter aktywny, tj.
wiazac sie z lotem. W przypadku, jesli polozenie gniazda umozliwialo piskletom
opuszczanie niszy legowej i pozostawanie poza nia na czas karmien, za date wylotu
uznawalem pierwsze proby krotkich przelotow. Piskleta wypierzone czesciowo, ktore
znajdowano poza gniazdem uznawalem za osobniki, ktére przedwczesnie wypadly z
gniazd i traktowalem jako straty na etapie pisklat. Datami granicznymi okresu wylotu
pisklat byly daty opuszczenia pierwszego i ostatniego gniazda w danym sezonie.

Czas przystepowania do legow u wielu gatunkow drapieznikow zalezy od wielu
czynnikow — przede wszystkim od dostepnosci pokarmu, zasobnosci srodowiska,
kondycji samicy, zdolnosci lowieckich samych ptakoéw, wieku osobnikow rodzicielskich i
wreszcie warunkow pogodowych (np. Newton 1979). W warunkach niniejszego
opracowania nie bylo mozliwe oznaczenie dokladnego wieku wszystkich pustulek
przystepujacych do legow w Warszawie. Poniewaz jednak wiekszos¢ pozostatych
czynnikow albo bezposrednio (dostep do pokarmu) albo posrednio (np. kondycja samicy)
moze znajdowac sie pod wplywem warunkow pogodowych, przeprowadzilem porownania
miedzy wynikami uzyskanymi dla fenologii legow w kolejnych sezonach i panujacymi
wowcezas w Warszawie warunkami pogodowymi. Dane dotyczace pogody uzyskalem z
codziennych biuletynow Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Grzesiak &
Sieradzki 2000, 2001, 2002, 2003, Grzesiak & Domanska 2004).

4.4.2. Wyniki
4.4.2.a. Skladanie jaj

Ograniczony dostep do nisz gniazdowych nie pozwolil zebrac¢ wystarczajacej liczby
danych umozliwiajacych poréwnanie terminéw przystepowania do legow oraz czasu
trwania okresu skladania jaj w poszczegolnych latach. W latach 1999-2004
najwczesniejsze legi rozpoczynaly sie 26.03 (w 2002), najpozniejsze — 27.05 (w 2003) (n
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= 29). W 1999 udalo mi si¢ okreslic date zlozenia pierwszego jaja tylko w jednym
gniezdzie, zatem podczas dalszych analiz nie brano tego roku pod uwage. W latach, w
ktorych okreslilem terminy zniesienia pierwszego jaja przynajmniej w 5 gniazdach, okres
znoszenia na obszarze miasta trwat srednio 25 dni (12-50 dni, dane dla 3 lat). Srednia
data rozpoczecia skladania jaj w Warszawie przypadata na 19.04, zas w kolejnych latach
roznica w srednim terminie siegala prawie miesiaca i wahala sie od 31.03 (2002) do
29.04 (2003). Poroéwnanie miedzy latami wykazalo istotne statystycznie roéznice
(Kruskal-Wallis ANOVA, Hgs, ~ - 290 = 12.1, p = 0.033), ktore znikaly po wylaczeniu z
analiz roku 2002.

Srednie temperatury lutego w Warszawie wahaly sie w kolejnych latach od -1.2°C
w 1999 do 3.5°C w 2002 (Grzesiak & Sieradzki 2000, 2001, 2002, 2003, Grzesiak &
Domanska 2004). Poroéwnanie srednich temperatur lutego i srednich dat
przystepowania do legow w pieciu kolejnych sezonach (2000-2004) nie wykazalo
wyraznej korelacji. Taka zaleznosc byla zauwazalna jedynie w niektorych sezonach (Fig.
8).

4.4.2.b. Klucie sie pisklat

Terminy klucia si¢ pierwszego pisklecia udalo mi sie ustali¢ dla pieciu sezonow:
1999-2003 (n = 47). Najwczesniej piskleta wykluwaly sie¢ 01.05 (1999), najpozniej —
01.07 (2008). W czasie trwania badan pustutki kluly si¢ w Warszawie srednio 26.05,
najwczesniej 14.05 (1999) zas najp6ézniej — 05.06 (2003). Poréownanie miedzy latami
wykazalo istotne statystycznie roznice (Kruskal-Wallis ANOVA, Hu, ~ - 47 = 15.19, p =
0.043). Sredni czas trwania okresu w ktorym wykluwaly sie piskleta w latach, w ktoérych
ustalilem daty wyklucia dla przynajmniej pieciu gniazd wyniost 33.8 dnia (9-52, n = 4).
Nie stwierdzilem zwiazku miedzy temperatura lutego i srednia data wyklucia pisklat w
poszczegolnych latach.

Pierwsze piskle klulo sie srednio 34 dni od zniesienia pierwszego jaja (27-39, n =
18). Wielkos¢ zniesienia nie wplywala na diugosé okresu miedzy zniesieniem pierwszego
jaja a kluciem sie pierwszego pisklecia (R2 = 0.04, p = 0.4, Fig. 9)

4.4.2.c. Wylot mlodych

Pierwsze milode opuszczaly gniazda 02.06 (2002), najpozniej — 30.07 (2001),
sSrednio — 23.06 (1999-2004, n = 89). Najwczesniej okres wylotu miodych pustutek w
Warszawie wypadl w 1999 (18.06), najpézniej — w 2001 (03.07). Poréwnanie miedzy
latami wykazato istotne statystycznie réznice (Kruskal-Wallis ANOVA, Hs, 1 -89 = 15.19,
p = 0.096). Srednio okres wylotu pisklat trwal w Warszawie 33 dni (3-55 dni, n = 6).
Zgromadzone dane uzyskane dla populacji siedleckiej pozwolity na okreslenie sredniej
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daty wylotu miodych na 09.07, zas czas trwania tego okresu na 31 dni (n = 11).
Porownanie srednich temperatur lutego i srednich dat wylotu pisklat w kolejnych latach
nie wykazato wyraznego zwiazku miedzy nimi.

Pierwsze miode opuszczalo gniazdo srednio 32 dni po wykluciu (23-45, n = 15).
Im mniej bylo podlotow w legu, tym diluzej pozostawaly one w niszy gniazdowej (R? =
0.55, p = 0.002, Fig. 10).

Pelny cykl legowy pustulek w Warszawie, od momentu zlozenia pierwszego jaja do
wylotu pisklat trwal srednio 95.3 dni. Po wytaczeniu sezonu 1999 (gdzie date skladania
pierwszego jaja okreslilem jedynie dla pojedynczego gniazda) srednia diugosc¢ cyklu
legowego wyniosta 96.4 dnia. W sezonach 1999-2004 okres legowy ograniczony datami
zlozenia pierwszego jaja i wylotu pisklat par skrajnych w danym sezonie wahat sie od 72
(2004) do 123 dni (2002). W wiekszosci lat okres ten trwal od 85 do 91 dni (Fig. 11).

4.4.2.d. Charakterystyka przebiegu cyklu legowego

Kazdy z wyroznionych okresow cyklu legowego charakteryzowal sie wyraznym
szczytem natezenia. Sposrod nich najwyzszy i najbardziej zwarty szczyt mial okres
skladania jaj. Pustulki najwczesniej rozpoczynaly skladanie jaj w 17 pentadzie a
konczylty — w 30 (n = 29) (Fig. 12). Zdecydowana wigkszosc par (66%) przystepowala do
legow podczas 22-24 pentady. Prawie 1/3 par (31%) rozpoczynala legi w 23 pentadzie,
nieco mniej — w 22 (21%) i 24 (14%).

Bardziej nieregularny i rozciagniety szczyt stwierdzono dla okresu klucia sie
pisklat. Trwal on u pustulek w Warszawie od 25 do 37 pentady (n = 47, Fig. 13). W 77%
gniazd piskleta kluly sie miedzy 27 a 31 pentada. Najwiecej przypadkéw klucia bylo w
29 i 30 pentadzie (odpowiednio 19% i 17%).

Najbardziej splaszczony i rozciagniety byl szczyt w okresie wylotu pisklat (Fig.
14). Wylot pisklat pustulek w Warszawie rozpoczynat sie w 31 a konczyl w 43 pentadzie
(n = 89). Wylot z 63% gniazd mial miejsce miedzy 33 a 36 pentada, najwiecej w 33 i 35
pentadzie (po 17%) i w 34 i 36 (po 15%).

Poszczegolne okresy sezonu legowego w wiekszosci lat nie zachodzily na siebie.
Jedynie w 2003 nakladaly si¢ okresy skladania jaj i wykluwania sie pisklat oraz
wykluwania i wylotu miodych. W 2002 nakladaly sie okresy klucia pisklat i wylotu. W
pozostalych latach wszystkie czesci cyklu byly wyraznie odrebne. Szczyty natezenia
poszczegolnych okresow nastepowaly po sobie co 5-6 pentad (Fig. 15).

W 2004 zebralem dane dotyczace fenologii legow pozamiejskiej populacji pustulek
gniazdujacej w skrzyniach legowych na terenach rolniczych wokét Siedlec (okoto 90 km
na wschod od Warszawy). Dane te dotyczyly przede wszystkim daty wylotu pisklat (n =
11). Wylot trwat od 36 do 42 pentady, przy czym piskleta opuszczaly gniazda najczesciej
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w 36 pentadzie (27% przypadkow) (Fig. 16). Poréwnanie tych wynikéw z danymi
zebranymi w 2004 w Warszawie wykazalo, ze pustulki z Siedlec opuszczaly gniazda
pozniej w porownaniu z ptakami z Warszawy (Mann-Whitney U-test, Z = 3.13, p =
0.002) (Fig. 17).

4.4.2.e. Godziny skladania jaj

Ponad 71% jaj pustulki (n = 21) skladaly przed poludniem. Ponad polowa byla
znoszona miedzy 08.00 a 12.00, zas okolo 14% w nocy (przed 04.00) badz popoludniu
(Fig. 18).

Czas uplywajacy miedzy skladaniem poszczegolnych jaj przez te sama samice
wyniost srednio 2946.6 min (46.07 h) (2700-3765 min, n = 11).

4.4.2.f. Godziny klucia sie pisklat

Ponad 73% pisklat klulo sie w godzinach przedpotudniowych (n = 30), miedzy
08.00 a 12.00 (42%, n = 30) i miedzy 04.00 a 08.00 (32%) (Fig. 19).

Czas uplywajacy miedzy rozpoczeciem klucia sie pierwszego i ostatniego pisklecia
w legu wyniost srednio 3549.25 minut (230-7446, n = 4), czyli nieco ponad 59 godzin.
Najdiuzej, bo ponad 124 godziny trwal okres klucia sie¢ pisklat w legu 7-jajowym
(KC2002), najkrocej (prawie 4 godziny) w legu skladajacym sie tylko z dwoch pisklat
(Nencki2002). Czas miedzy wykluciem pierwszego i kolejnego pisklecia w legu wynosit
srednio 265.7 minut (93-774, n = 6), czyli okolo 4.5 godziny. Najszybciej drugie piskle
klulo sie w dwoch gniazdach monitorowanych w 2001 — KC2001 (5 pisklat) i PAP2001
(4 piskleta), odpowiednio w czasie 93 i 95 minut po pierwszym. W innym gniezdzie z 5
miodymi, czas miedzy kluciami byl wyzszy — 171 minut (Nencki2003), chociaz i tak
krotszy niz w legu z dwoma piskletami (Nencki20020, gdzie oba miode wykluly sie w
odstepie 230 minut. Podobny wynik uzyskano w gniezdzie z siedmioma piskletami —
228 minut (KC2002). Najwiekszy odstep dzielit pierwsze dwa piskleta w legu
skladajacym sie z szesciu pisklat — 774 minut (Sejm2000).

4.5. Wielkosé zniesienia

4.5.1. Material i metody

W Warszawie nie prowadzono indywidualnego znakowania pustulek, przez co w
wiekszosci wypadkow niemozliwe bylo okreslenie, czy osobniki zajmujace to samo
stanowisko byly tymi samymi, ktore zasiedlaly je rok wczesniej. Przyjmujac jednak
nawet zalozenie, ze przez kolejne lata dane stanowisko bylo zajmowane przez te same
ptaki, zgromadzone dane dotyczace wielkosci zniesien traktowatem jako dane
niezalezne. Zgodnie bowiem z wynikami uzyskanymi przez Meijera et al. (1988) dla
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pustulek (a takze innych gatunkow — Pietidinen 1989, Korpimiki 1990), te same
samice pustulek w kolejnych latach moga sktadac¢ rozna liczbe jaj.

4.5.2. Wyniki
W okresie od 1999 do 2004 zebralem dane z 87 zniesien pustulek. W analizach

dotyczacych wielkosci zniesienn pominatlem jeden przypadek (z 2002) zniesienia 1-
jajowego. Uznalem, ze byl to przypadek przerwania znoszenia polaczony z porzuceniem
stanowiska legowego (Village 1990). W dwoéch innych gniazdach takze zaobserwowalem
przerywanie skladania. W jednym z nich (w 2000) do 5 jaj samica dolozyla po kilku
dniach jeszcze jedno. W innym (w 2003) samica przerwala znoszenie po zlozeniu
pierwszego jaja. Po uplywie kilkunastu dni ten sam osobnik dolozyl kolejne jaja. W obu
przypadkach ze wszystkich jaj wykluly sie piskleta, dlatego uznalem je za pelne
zniesienie. W poszczegolnych latach liczba gniazd, dla ktérych uzyskalem dane wahata
sie od 10 (1999 i 2000), 13 (2001), 15 (2004) do 16 (2003) i 23 (2002).

4.5.2.a. Srednia wielko§é zniesienia i roznice miedzy sezonami

Srednia (+ SD) wielkos¢ zniesienia pustulek w Warszawie w okresie badan
wynosila 5.4 jaja (+ 0.8) i wykazywala nieznaczne wahania miedzysezonowe (4.9-5.6,
Fig. 20). Roznice w wielkosci zniesienia miedzy poszczegbdlnymi sezonami nie byly
istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hs, n-87 = 8.13, p = 0.15).

Najmniejsze legi zlozone byly z trzech jaj, najliczniejsze — z siedmiu. Dominowaly
zniesienia skladajace sie z szesciu (48.3% wszystkich zniesien) i pieciu jaj (36.8%).
Znacznie rzadsze byly zniesienia skladajace sie¢ z czterech jaj (8%), natomiast
najmniejsze — trzy- i siedmio jajowe byly bardzo rzadkie (odpowiednio 4.6% i 2.3%) (Fig.
21). W poszczegolnych sezonach najczestsze byly zniesienia z pieciu i szesciu jaj (Fig.

22), chociaz w roznych sezonach dominowaly zniesienia z jednej badz drugiej grupy.

4.5.2.b. Zmiany wielkosci zniesienia w trakcie sezonu

Dokladna date rozpoczecia skladania jaj udalo mi sie okreslic jedynie w
przypadku 29 gniazd. W poszczegolnych sezonach liczba gniazd o znanej dacie
rozpoczecia legow wahata sie od 1 (1999) do 8 (2003). Poréwnanie zaleznosci miedzy
terminem skladania jaj (wyrazonym w dniach od 01.03) a liczba jaj w zniesieniu nie
wykazalo zadnej istotnej statystycznie zaleznosci (Fig. 23). Rowniez po zgrupowaniu
terminow skladania w dekady, zmiany wielkosci zniesienia pozostaly nieistotne
statystycznie (R2 = 0.4586, p = 0.09, n = 7).

4.5.2.c. Wielkosé zniesienia a miejsce gniazdowania
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W okresie badan wielkosé¢ zniesienia w czterech strefach miasta (C, SC, SB i E)
byla podobna i wynosila od 5.1 do 5.5 (Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, n-s6 = 2.1, p = 0.55).
Przy podziale na dwie strefy, we wszystkich latach srednia wielkos¢ zniesien wynosita,
odpowiednio 5.4 i 5.2. Natomiast na terenach pozamiejskich (proba z okolic Siedlec, n =
11) — 5.2. Roznice miedzy poszczegolnymi grupami nie byly istotne statystycznie
(Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, -3¢ = 0.25, p = 0.9).

W trzech strefach — C, SC i SB, dominowaly zniesienia skladajace si¢ z 6 jaj (44—
57%). Jedynie w strefie E wigkszos¢ zniesien miata 5 jaj (75%) (Fig. 24). Nie stwierdzilem
istotnych roznic w rozkladzie wielkosci zniesien takze w obszarach I oraz II, chociaz w
obszarze 1 dominowaly zniesienia skladajace sie z 6 jaj (48%), a w Il — zniesienia 5-
jajowe (45%) (Fig. 25). Zniesienia skladajace sie z 7 jaj znaleziono wylacznie w obu
centralnych strefach Warszawy (C i SC). W Siedlcach dominowaly zniesienia 5- i 6-
jajowe (po 40%). W pozostalych zniesieniach (20%) byly 4 jaja.

Wielkos¢ zniesien pustulek nie byla zwiazana z odsetkiem zwartej zabudowy w
srodowiskach wokol stanowisk legowych (R2 = 0.002, p = 0.91) (Fig. 26).

Nie znalazlem korelacji miedzy wielkoscia zniesienia a glebokoscia niszy
gniazdowej oraz wymiarami pola dna niszy (Fig. 27 a-c). Takze grupujac nisze
gniazdowe w dwa zbiory, gdzie linia podzialu byla mediana glebokosci: mate (plytsze niz
44 cm) i duze (glebsze niz 44 cm), roznice wielkosci zniesien nie byly istotne
statystycznie (Mann-Whitney U-test, Z = 0.072, n; = 36, nz = 22, p = 0.94). Podobne
wyniki otrzymalem grupujac nisze gniazdowe w zaleznosci od wielkosci pola dna niszy
(wicksze i mniejsze od mediany rozmiaréw) (Mann-Whitney U-test, Z = -0.47, n; = 17 , ng
=37, p = 0.64).

4.6. Wymiary jaj
4.6.1. Material i metody

By uzyska¢ porownywalne wyniki, dlugosc i szerokosc jaj mierzytem miedzy 14 a
21 dniem od zlozenia pierwszego jaja. Pomiaréw dokonywatem za pomoca suwmiarki z
dokladnoscia do 0.1 mm. Jaja byly wazone na przenosnej wadze TANITA 1475T z
dokladnoscia do 1 g. Objetos¢ obliczalem w oparciu o wzor podany przez Hoyta (w Wiebe
& Bortolotti 1995):

V(mm3) =B2xLx0.51,

gdzie V — objetosc, B — szerokosc, L — dlugosé.
Dla wszystkich mierzonych jaj okreslitem takze wspoétczynnik ksztattu:
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WK = B/L

Wstepne wyniki pomiarow jaj pustulek zgromadzone w czasie badan
prowadzonych w 2002 zostaly opublikowane w pracy Rejt & Raczynska (2003)
(Zalacznik I). W niniejszym opracowaniu poszerzono je i uzupeiniono o material zebrany

w dwoch kolejnych sezonach.

4.6.2. Wyniki
4.6.2.a. Dlugosé, szerokosé, masa, wskaznik ksztaltu i wielkosé jaj

Podczas trzech lat badan (2002-2004) przeprowadzilem pomiary szerokosci,
diugosci i objetosci 131 jaj pustulek zas masy — 71 jaj z 25 pelnych zniesien. 17 z nich
stanowily legi o pelnym kluciu (68%), 7 — o kluciu czesciowym (28%), zas w jednym
przypadku ze zlozonych jaj nie wykluly sie piskleta (4%). Najwiecej bylo zniesien 5-
jajowych (48%, n = 12) i 6-jajowych (36%, n = 9), najmniej — 3- i 7-jajowych (po 4%, n =
1). Srednia wielkos¢ jaj pustutek (+ SD) w Warszawie wyniosla 39.61 mm (+ 1.8) x 31.87
mm (+ 1.2) (min.-max. 31.4-44.5 mm; 28.8-35.8 mm), masa — 20.7 g (+ 1.7), objetos¢
— 20.42 cms (+ 2.6) (13.28-29.1 cm3).

Diugosc i szerokos¢ byly parametrami o stosunkowo niewielkim wspolczynniku
zmiennosci V (V = SD/X), wynoszacym odpowiednio 4.5% i 3.7%. Znacznie bardziej
zmienna byla masa jaj wynoszaca 8.1% i objetos¢ jaj — 12.9%. Skrajne wyniki
otrzymane dla ksztattu jaj wskazuja, ze wsrod jaj pustulek mozna znalez¢ zarowno jaja

diugie i waskie, jak rowniez niemal okragle.

4.6.2.b. Poréwnanie wymiaréw jaj w r6znych sezonach i strefach

W poszczegolnych latach nie stwierdzitem réznic w diugosci jaj (Kruskal-Wallis
ANOVA, Heg, n-25 = 1.614, p = 0.45), szerokosci (Kruskal-Wallis ANOVA, He, =25 = 0.27,
p = 0.99) i objetosci (Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, n = 25 = 0.37, p = 0.83) (Tab. 1). W
dwoch strefach miasta: 1 i II, wymiary jaj byly podobne (dlugos¢: Mann-Whitney U-test,
Z=-0.73, p = 0.46, n, = 17, n = 8; szerokos¢: Mann-Whitney U-test, Z = 0.79, p = 0.43,
n; = 17, nz = 8; objetos¢: Mann-Whitney U-test, Z = 1.12, p = 0.27, n, = 17, n2 = 8).

Wspotezynnik ksztalttu wyniost srednio 0.806 (0.714-0.917). W poszczegolnych
latach wahat sie od 0.811 (+ 0.04), 0.808 (+ 0.03) do 0.794 (+ 0.04) jednak roznice byly
nieistotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Heg, n - 25 = 1.339, p = 0.51). Takze w
zniesieniach z obszarow I i II nie bylo r6znic w wartosci wspolczynnika (Mann-Whitney
U-test, Z = 0.9, p = 0.37), chociaz zniesienia z gniazd znajdujacych sie w obszarze Il
wykazywaly znaczny rozrzut wartosci w poréwnaniu z obszarem I. Wspoélczynnik
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ksztaltu byl takze podobny w zniesieniach sktadajacych sie z 5 i 6 jaj (Mann-Whitney U-
test, Z=-1.137, p = 0.256).

Dla 8 stanowisk, w ktorych pomiary jaj prowadzitem w dwoch (stanowiska: KC,
Pulawska, Sejm B oraz Skalbmierska 18) Iub trzech (B/G, BGK1, BGK2 i Nowolipki)
kolejnych sezonach mozliwe bylo okreslenie korelacji miedzy wymiarami (diugoseé,
szerokos¢, objetos¢ i masa jaj) a kolejnymi sezonami. Na trzech stanowiskach
(Nowolipki, Pulawska, Sejm B) stwierdzilem korelacje dodatnia przynajmniej dwoéch
parametrow (diugosc¢, szerokosé, objetos¢, masa) jaj w poszczegolnych latach (Tab. 2).
Na stanowisku KC szerokos¢ i wielkos¢ jaj byly ujemnie skorelowane z sezonami,
podczas gdy dlugosc jaj zwiekszala sie (wykazywala korelacje dodatnia) w kolejnych
latach. Na stanowisku BGK 1 stwierdzilem korelacje ujemna szerokosci i wielkosci jaj w
kolejnych sezonach. Dla dwoch stanowisk (B/G i Skalbmierska 18) nie stwierdzilem

zadnej korelacji poszczegolnych parametrow jaj i kolejnych sezonow (Tab. 2).

4.6.2.c. Porownanie wymiaréw jaj w legach réznej wielkosci i o roznym sukcesie
klucia

Przeprowadzilem takze poréwnanie wielkosci jaj w legach skladajacych sie z
pieciu i szesciu jaj. Zniesienia o innej liczbie jaj byly zbyt nieliczne, by mozna bylo
dokona¢ poréwnan. Nie stwierdzilem roznic wielkosci miedzy oboma grupami (dlugosc:
Mann-Whitney U-test, Z = 0.18, p = 0.86, n; = 12, nz = 9; szerokos¢: Mann-Whitney U-
test, Z = -1.03, p = 0.3, n; = 12, nz = 9). Porownujac ze soba zniesienia 5- i 6-jajowe
rowniez nie stwierdzilem roznic w ich sredniej objetosci (Mann-Whitney U-test, Z = -
0.852, p = 0.39).

Wszystkie parametry wielkosci jaj byly takze podobne w legach o kluciu
catkowitym i czesciowym (dlugos¢: Mann-Whitney U-test, Z = 0.54, p = 0.59, n; = 17, n2
= 7; szerokos¢: Mann-Whitney U-test, Z = 0.6, p = 0.55, n; = 12, nz = 9; objetos¢: Mann-
Whitney U-test, Z=0.41, p=0.68, n; = 12, nz = 9).

4.7. Sukces legowy i straty
4.7.1. Material i metody

Dane dotyczace sukcesu legowego (patrz 3. Terminologia) i strat w legach
zebratem w okresie od 1999 do 2004 na obszarze calego miasta.

W przypadku stwierdzenia niewyklutych jaj, nie usuwalem ich z gniazd do wylotu
miodych aby okreslic¢ czy i jak diugo pozostaja w niszach legowych (Rejt 2005). W latach
2000-2002 los niewyklutych jaj monitorowatem w 17 gniazdach pustulek. Dwa gniazda

zostaly opuszczone po zlozeniu jaj i nie bralem ich pod uwage podczas dalszych analiz.
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Pomiary masy pisklat przeprowadzilem w 26 gniazdach w okresie od pierwszego
(dzien klucia) do 25 dnia zycia. Dane z kolejnych dni uzyskiwalem z 2-21 gniazd o
roznej liczbie pisklat, biorac pod uwage wylacznie te bez strat w legach.

4.7.2. Wyniki
4.7.2.a. Sredni sukces klucia i los jaj niewyklutych

Sredni sukces klucia pustulek podczas calego okresu badan w Warszawie
wyniost 90.6% (n = 6 lat). W poszczegolnych sezonach wahat sie od 83.9% (1999) do
100% (2001). Oznacza to, ze maksymalnie z 16% jaj nie wykluwaly si¢ piskleta.

Sukces klucia w roznych strefach miasta wahal sie od 94.2% w gniazdach
znajdujacych sie strefie C, do 83% u pustulek ze strefy SB. Wartosci posrednie (88.9%)
stwierdzilem w gniazdach ptakow ze strefy SC.

Sposrod 15 analizowanych legow o czesciowym Kkluciu, w 7 (47%) z nich
niewyklute jaja znikaly w czasie tygodnia od wyklucia si¢ ostatniego pisklecia (Tab. 3).
W pozostatych gniazdach niewyklute jaja pozostawaly do wylotu pisklat. Srednia liczba
wyklutych pisklat byla wyzsza w gniazdach, z ktorych niewyklute jaja znikaly (4.1 +
1.21) w poréwnaniu z gniazdami, w ktorych jaja pozostawaly do wylotu pisklat (3.1 +
1.36), jednak roznice nie byly istotne statystycznie (Mann-Whitney U-test, n; = 7, n2 = 8,
z = 1.40, p = 0.14). W jednym z monitorowanych kamerami gniazd, trzy dni po wykluciu
ostatniego z pisklat, samica wykorzystala niewyklute jajo jako pokarm dla pisklat, 3
godziny 27 min. po jego skladowaniu wewnatrz gniazda i dwoch karmieniach zdobycza

skladowang w gniezdzie (Fot. 17, Rejt 2005, Zatacznik II).

4.7.2.b. Produkcja miodych

Liczba pisklat w gniazdach pustulek wynosila srednio 4.7 /pare z sukcesem (n =
89 legow) badz 4.5 na pare legowa (n = 92). W poszczegolnych sezonach pustulki miaty
od 4.3 do 4.9 pisklat/pare z sukcesem i 4.1-4.7 pisklat/pare legowa (Fig. 28). Roznice
miedzy latami nie byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, His n=-89 = 3.33, p =
0.65) dla par z sukcesem. Najwickszy odsetek stanowily gniazda z piecioma piskletami
(37%). Nieco mniej bylo legow z szescioma (24%) i czterema piskletami (20%) (Fig. 29). W
poszczegolnych sezonach dominowaly legi skladajace sie z pieciu badz szesciu pisklat.
Jedynie w 1999 dominowaly gniazda z czterema piskletami (Fig. 30).

Liczba podlotow w gniazdach pustulek wyniosta srednio 4.4/pare z sukcesem (n
= 88 legow) i 4.2/pare legowa (n = 96 legow). Ich liczba w poszczegolnych latach wahata
sie od 3.9 do 5.0 podlotow/pare z sukcesem i 3.7-4.4 podlotow/pare legowa (Fig. 31).
Roznice nie byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hu.n - 90 = 5.68, p = 0.34)
dla par z sukcesem. Najwiecej bylo gniazd z ktérych wyszio piec podlotow (40%), cztery
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(19%) oraz trzy i szes¢ (odpowiednio 16% i 15%) (Fig. 32). W kolejnych sezonach
dominowaly legi z ktorych wyszlo pie¢ badz szesc pisklat (Fig. 33).

Liczba pisklat/pare z sukcesem w gniazdach w czterech strefach miasta (C, SC,
SB i E) wynosila od 4.5 do 5.5 i nie byla istotnie réozna (Kruskal-Wallis ANOVA, Hs, v - ss)
= 1.91, p = 0.59). Porownanie sredniej liczby pisklat w obszarach I (4.8) i II (4.5) rowniez
nie wykazalo istotnych statystycznie roznic (Mann-Whitney U-test, Z = -0.21, p = 0.65).
Liczba podlotow/pare z sukcesem nie roznita sie miedzy strefami C, SC, SBi E (4.1-4.8;
Kruskal-Wallis ANOVA, Hg ~ - 87 = 2.33, p = 0.51), a takze miedzy obszarami I i II
(odpowiednio, 4.7 i 4.2; Mann-Whitney U-test, Z = 1.14, p = 0.29).

Legi z piecioma piskletami dominowaly w wiekszosci stref, stanowiac od 39% (C i
SC) do 50% (E). Jedynie w strefie SB dominowaly legi z szesciorgiem miodych (33%
legow) (Fig. 34). W obszarze 1 dominowaly legi z 5 piskletami (41%), natomiast w
obszarze II legi z szescioma i piecioma miodymi byly tak samo czeste (po 29%). Gniazda
z siedmioma piskletami znaleziono tylko w obszarze I (Fig. 35).

We wszystkich strefach dominowaly legi z piecioma podlotami (31-48% legow),
jedynie w strefie SB udziatl legow z czterema miodymi byl taki sam (31%) jak z piecioma.
W strefie C druga grupe pod wzgledem liczebnosci stanowily legi z czterema podlotami
(20%), a w strefie SC — z trzema (27%) (Fig. 36). W obszarze I i Il dominowaly legi z 5
miodymi (odpowiednio 44% i 33%) (Fig. 37).

Liczba podlotow opuszczajacych gniazda pustulek nie byta zwigzana z odsetkiem
zwartej zabudowy w srodowiskach wokot stanowisk legowych (R2 = 0.002, p = 0.72) (Fig.
38)

Nie znalazlem korelacji miedzy liczba podlotow a glebokoscia niszy gniazdowej
oraz wymiarami pola dna niszy (Fig. 39 a—c). Takze grupujac nisze gniazdowe w dwa
zbiory, gdzie linia podzialu byla mediana glebokosci roznice w liczbie podlotéw nie byly
istotne statystycznie (Mann-Whitney U-test, Z = 1.33, n; = 26, nz = 23, p = 0.18, Fig. 40).
Podobne wyniki otrzymalem grupujac nisze gniazdowe w dwa zbiory w zaleznosci od
wielkosci pola dna niszy (Mann-Whitney U-test, Z = -0.12, n; = 30, nz= 18, p = 0.9).

Analizujac zaleznos¢ miedzy liczba podlotow a data wylotu stwierdzitem, ze im
pozniej w sezonie, tym liczba podlotow w legach spadala, jednak réznice nie byly istotne
statystycznie (Fig. 41). Roéznice w liczbie podlotow takze po przyporzadkowaniu
terminow wylotu do kolejnych pentad nie byly istotne statystycznie (R2 = 0.1866, p =
0.21). Rowniez dzielac wszystkie legi o znanej dacie wylotu na dwie grupy — wczesne i
pozne (data graniczna byla tu srednia data wylotu w danym sezonie), roznice w liczbie
podlotow miedzy nimi nie byly istotne statystycznie (Mann-Whitney U-test, Z = 1.51, p =
0.14, n; = 22, n; = 16).
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4.7.2.c. Srednia przezywalnosé pisklat i straty

Srednia przezywalnosé pisklat w ciagu 5 lat wyniosta 93.75%, a w kolejnych
sezonach wahata sie od 89% (2001) do 100% (2003). Na etapie pisklecym (przed
wylotem z gniazd) gineto zatem maksymalnie 11% miodych. W czterech strefach miasta
przezywalnosé pisklat (n = 70 gniazd) byta podobna. Nieco wiecej pisklat przezywalo w
gniazdach w strefie centralnej (98%) w poréwnaniu ze strefami SC i SB, gdzie
przezywalnos¢ byla niemal identyczna (odpowiednio 93.8% i 93.2%). Nie
przeprowadzilem poréwnania w strefie E, ze wzgledu na zbyt mala probe.

Sredni sukces wylotu wyniost 84.9%, osiagajac w poszczegolnych sezonach od
84.6% (2000) do 88.9% (2001) (n = 4).

Srednia udatnosé¢ legow pustulek byla wysoka — 93.4% (n = 151, 83-100%) (Tab.
4). Sukces legowy wyrazony liczba podlotow w legach skutecznych wahat sie od 3.9
(2000) do 5.0 (1999), natomiast liczba podlotow w gniazdach czynnych wynosita od 3.7
(2001) do 4.4 (1999 i 2004). Minimalna produktywnos¢ pustulek, czyli srednia
minimalna liczba podlotéw przypadajaca na zajete gniazdo o znanym efekcie legu,
wahala sie w poszczegolnych latach od 2.4 (2000) do 3.4 (2002 i 2003) (srednio — 3.1,
Tab. 4). Minimalna produktywnos¢ pustulek byta we wszystkich sezonach nieco wyzsza
w obszarze I niz w II, jednak réznice nie byly istotne statystycznie (Mann-Whitney U-
test, Z = 1.07, p = 0.29, Fig. 42).

Straty calkowite w legach byly bardzo niskie — zaréwno na etapie jaj (3.3%, n =
5) jak i pisklat badz podlotow (3.3%, n = 5). W 2 przypadkach przyczyna strat
catkowitych podczas inkubacji jaj bylo zniszczenie zniesienn podczas prac remontowych,
w 1 — rabunek przez kawki, w 2 przypadkach pustulki opuscily gniazdo ze zniesieniem.
Na etapie pisklecym catkowite straty w jednym 2z gniazd spowodowane byly
zablokowaniem dorostym ptakom dostepu do miodych, w 2 przypadkach gniazda
zniszczono podczas prac remontowych (piskleta przekazywano do Miejskiego Ogrodu
Zoologicznego). W kolejnych dwoch nie ustalitem przyczyny strat. W 1 z kontrolowanych
gniazd stwierdzilem strate czesci jaj. Przyczyna bylo prawdopodobnie stoczenie sie jaj z
gniazda podczas opuszczania go przez samice. W 8 gniazdach stwierdzilem straty
czesciowe wsrod pisklat. W wiekszosci wypadkow przyczyny nie byly znane,
najprawdopodobniej smierci mlodych pustutek byla nastepstwem glodu. Niemal pewna
przyczyna smierci 3 pisklat w dwoch gniazdach byly blizej nieokreslone schorzenia, na
co wskazywatlo ich nietypowe zachowanie, a takze spadek masy ciala. W przynajmniej 3
przypadkach podloty przedwczesnie opuscily gniazdo wskutek nieuwagi badz walk z
rodzenstwem o zdobycz. Czes¢ z tych podlotow umieszczano na dachach w sasiedztwie
nisz gniazdowych, przekazywano do Ogrodu Zoologicznego (skad byly poézniej
wypuszczane w centrum miasta) badz po krotkiej rekonwalescencji wypuszczano. Miode

http://rcin.org.pl =



osobniki w pelni wypierzone i zdolne do lotu znajdowane poza gniazdem nie byly
wliczane do puli strat legowych.

4.7.2.d. Zmiany masy pisklat

Srednia masa pisklat w dniu klucia wyniosta 17.7 g (16-19 g, n = 15 gniazd) a 25
dnia — 229.8 g (223.5-236 g, n = 2 gniazda). Srednia masa pisklat w kolejnych dniach
zycia stale rosta do 19 dnia. Po tym okresie masa pisklat stabilizowala si¢ na poziomie
okoto 220-230 g (Fig. 43). Porownanie sredniej masy pisklat pochodzacych z legow 4- (n
=4), 5- (n = 11), 6- (n = 7) i 7-pisklecych (n = 2) nie wykazalo istotnych roznic 1 dnia
zycia pisklat (Kruskal-Wallis ANOVA, Hg, n = 290 = 1.7, p = 0.64), 5 (Kruskal-Wallis
ANOVA, Hg, v =61 = 4.37, p = 0.22), 10 (Kruskal-Wallis ANOVA, Hgs, n =44 = 4.63, p = 0.2)
i 15 (porownanie tylko legow z 4 i 5 piskletami, Kruskal-Wallis ANOVA, Hq, n =19 = 2.26,
p=0.13).

W 2002 i 2003 dzieki badaniom genetycznym mozliwie bylo dokladne okreslenie
plci wazonych pisklat (Rejt et al. 2004, 2005). Przeprowadzone poréwnania srednich
mas wszystkich samcoéw i samic wykazaly brak réznic 10 dnia zycia (Mann-Whitney U-
test, Z = -0.14, p = 0.89, n, = 18, nz = 16), natomiast masy samcow i samic wyraznie
roznily sie w 18 dniu zycia pisklat (Mann-Whitney U-test, Z = -1.96, p = 0.05, n; = 5, n2
= 4). Roznic nie zaobserwowano ani 10 ani 18 dnia zycia pisklat gdy do obliczen uzyto
srednie masy pisklat z poszczegolnych gniazd (odpowiednio, Mann-Whitney U-test, Z = -
0.14, p = 0.89, n, = 6, nz = 7; Mann-Whitney U-test, Z = -1.7, p = 0.083, n; = 2, nz = 3).

4.8. Wplyw zapaséw pokarmu na wzrost i Smiertelnosé pisklat
4.8.1. Material i metody

Badania nad tworzeniem 1 wykorzystywaniem skladow pokarmu przez
warszawskie pustulki prowadzilem w 2002 r. (Rejt 2006). W eksperymencie
wykorzystalem 12 gniazd pustulek usytuowanych w réznych punktach miasta. W
czterech z nich (grupa eksperymentalna, F) wykladalem codziennie pokarm (myszy),
osiem pozostalych traktowalem jako gniazda kontrolne (NF). W obu grupach przed
rozpoczeciem eksperymentu liczba pisklat wynosita odpowiednio (Srednia + SD): 5.5 *
1.3 pisklat w grupie F (4, 5, 6 i 7 pisklat w kolejnych gniazdach) oraz 5.4 + 1.1 pisklat w
grupie NF (2 x 4, 2 x 5, 3 x 6 i 7 pisklat w kolejnych gniazdach). Roznice miedzy
grupami nie byly istotne statystycznie (Mann-Whitney U test, z = 0.17, P = 0.86).
Gniazda do eksperymentu wybieralem przypadkowo, starajac sie by stanowiska z obu
grup znajdowaly sie w podobnych srodowiskach i sasiadowaly ze soba.

Wszystkie gniazda z grupy F i wiekszos¢ z grupy NF kontrolowalem codziennie
miedzy 08.00 a 12.00. Wyboér godzin wynikal z faktu, iz znaczaca czesc¢ stanowisk
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znajdowala sie na budynkach, do ktoérych dostep byl ograniczony. Piskleta wazylem
codziennie za pomoca przenosnej wagi TANITA 1475T z dokladnoscia do 1 g poczawszy
od pierwszego dnia po wykluciu pierwszego pisklecia. Gdy najstarsze piskle osiagnelo
wiek 11 dni, u wszystkich mliodych w gniezdzie przeprowadzilem takze pomiar dtugosci
skoku, z dokladnoscia do 0.1 mm. Do kazdego z gniazd w grupie eksperymentalnej F
codziennie dostarczatem martwe myszy — po jednej na kazde piskle. Wszystkie myszy
byly naturalnie ubarwione — brazowe badz szarawe. Nie podawatem pustutkom gryzoni
biatych badz kontrastowo ubarwionych. Masa myszy uzytych w eksperymencie wynosila
srednio (+ SD) 22.3 g + 6.2, co odpowiada mniej wiecej polowie dziennego
zapotrzebowania pokarmowego pisklat pustutki (Masman et al. 1989). Podawanie myszy
rozpoczynalem dzien po wykluciu sie pierwszego pisklecia. Zaréwno nietkniete jak i
czesciowo zjedzone myszy pozostale nastepnego dnia po podaniu byly codziennie
zabierane, podobnie jak resztki znajdowane w gniazdach z grupy NF. Dwa sposrod
gniazd grupy eksperymentalnej F byly monitorowane calodobowo za pomoca kamer
STEP-400 umieszczonych wewnatrz gniazd, dzieki czemu mozliwe bylo sledzenie
sposobu i tempa wykorzystywania dodatkowego pokarmu dostarczanego do gniazd.

Eksperymenty w poszczegblnych gniazdach zakonczono jedenastego dnia po
wykluciu sie pierwszego z pisklat by uniknac¢ strat wynikajacych z przedwczesnego
opuszczenia gniazd przez miode pustulki (Rejt 2006, Zatacznik III).

4.8.2. Wyniki
W czterech gniazdach z grupy kontrolnej NF srednia liczba pisklat zmniejszyla sie

w trakcie trwania eksperymentu do 4.9 + 1.5 (n = 8). Mimo tego, roznice w liczbie pisklat
miedzy grupa NF a grupa eksperymentalna F pozostaly nieistotne statystycznie (Mann-
Whitney U-test, z = 0.69, p = 0.5).

Roznice w sredniej masie ciala pisklat (+ SD) z grupy eksperymentalnej F (125.0 g
+ 21.6) i grupy kontrolnej FN (115.0 g + 29.6; wszystkie gniazda, zarowno ze stratami
pisklat jak i bez strat) w 11 dniu trwania eksperymentu siegaly 10 g, byly nieistotne
statystycznie (Mann-Whitney U-test, Z = 0.85, n; = 22, ny = 26, p = 0.4). Codziennie
pomiary zmian masy ciala pisklat wykazaly, ze piskleta z grupy F byly zawsze nieco
ciezsze od pisklat z grupy kontrolnej NF, jednak te roznice takze nie byly istotne
statystycznie (Fig. 44). Przeprowadzilem takze poréwnanie miedzy gniazdami, w ktorych
stwierdzilem przypadki smierci pisklat a gniazdami, w ktorych liczba pisklat pozostata
stata do konca trwania eksperymentu: grupa F (n = 4 gniazd; w grupie F nie bylo strat
pisklat), grupa kontrolna NF bez strat (NFnl, n = 4), grupa kontrolna NF w ktorej
zanotowalem przypadki smiertelnosci pisklat (NFl, n = 4). Porownanie to nie wykazalo
istotnych statystycznie roznic w masie ciala pisklat jedenastego dnia zycia (Kruskal-
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Wallis ANOVA, Hg, x -5 = 2.65, p = 0.26). Porownanie sredniej masy ciala pisklat z grup
F i NFnl jedenastego dnia trwania eksperymentu wykazalo brak roznic (Mann-Whitney
U-test, Z = 0.08, n; = 22, n, = 18, p = 0.93, Tab. 5). Takze réznice w masie ciala pisklat
z grup F i NFI nie byly istotne statystycznie, jednak wykazywaly slaba tendencje w
kierunki nizszej masy ciata pisklat z grupy kontrolnej NFl (Mann-Whithey U-test, Z =
1.74, n, = 22, n2 = 8, p = 0.082, Tab. 5).

Brak roznic stwierdzitem takze przy porownaniu diugosc¢ skoku pisklat z grup F i
NFnl (Mann-Whitney U-test, Z = 0.72, n; = 22, n2 = 18, p = 0.47, Tab. 5).

Srednia masa ciala najstarszych pisklat, tj. majacych 11 dni w chwili
zakonczenia eksperymentu byla wyzsza w grupie NFnl w porownaniu z grupa
eksperymentalna F, jednak roznice nie byly istotne statystycznie (Mann-Whitney U-test,
Z =147, n; = 12, nz = 8, p = 0.14, Tab. 5). Masa najstarszych pisklat w grupie
kontrolnej NF1 byla nizsza w poréwnaniu z piskletami w podobnym wieku z grupy
kontrolnej NFnl (Mann-Whitney U-test, Z = 2.04, n; = 8, n2 = 3, p = 0.04). Dlugosc
skoku pisklat w grupie F i NF byla podobna (Mann-Whitney U-test, Z = 0.098, n, = 12,
nz = 10, p = 0.92).

Wszystkie gniazda uzyte w eksperymencie podzielilem na cztery grupy w
zaleznosci od liczby pisklat: grupa eksperymentalna z > 5 piskletami (Fb, n = 3 gniazd),
grupa eksperymentalna z < 5 piskletami (Fs, n = 1), grupa kontrolna z = 5 piskletami
(NFb, n = 4) i grupa kontrolna z < 5 piskletami (NFs, n = 1). Porownalem masy ciala
pisklat jedenastego dnia eksperymentu (Tab. 6). Nie stwierdzilem zadnych roznic miedzy
srednia masa pisklat w dwoch grupach eksperymentalnych. W przypadku grup
kontrolnych, srednia masa ciala pisklat w grupie NFb byla wyzsza niz w NFs. Jednak
roznice nie byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hgs, ~ - 48 = 0.55, p = 0.76).
Podobne wyniki uzyskalem poréwnujac ze soba wylacznie gniazda, gdzie nie bylo
przypadkow smiertelnosci pisklat (Kruskal-Wallis ANOVA, H, n =48 = 0.007, p = 0.99).

4.9. Plec pisklat
4.9.1. Material i metody

W 2002 i 2003 zebralem probki krwi od 158 pisklat pustulek (decyzja Komisji
Etycznej No 157/2002) pochodzacych z 34 gniazd z obszaru Warszawy. Gniazda
przyporzadkowalem do dwoch grup: I — w centralnej czesci miasta (C/SC) i II — w
strefie obrzezy Warszawy (SB/E).

Od kazdego pisklecia pobralem krople krwi z zyly ramieniowej. Pobranie
materialu przeprowadzilem u pisklat starszych niz 10 dni by unikna¢ strat wyniklych z
pozyskania krwi, tym bardziej, ze od czesci osobnikéw pobratem takze 1 mm?3 krwi do
badan nad zawartoscia PCB. Probki zebralem na karty FTA (FTA Gene Guard System,
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Life Technologies). Probe kontrolna krwi oraz probke pior pozyskatem takze od dorostego
samca i samicy pustutki pochodzacych z kolekcji Warszawskiego Ogrodu Zoologicznego,
w celu sprawdzenia dokladnosci metody. Dla czesci gniazd okreslitem termin zniesienia
pierwszego jaja, co dalo mozliwos¢ dokonania podzialu na legi wczesne i pozne (Rejt &
Raczynska 2003). Staralem sie takze okresli¢c kolejnos¢ klucia pierwszego, drugiego i
ostatniego pisklecia.

Verboven et al. (2002) stwierdzili, ze proporcje pici pisklat w legach konkretnych
samic w kolejnych latach sa rozne. Podobne wyniki uzyskano takze dla innych
gatunkow dziennych ptakéw drapieznych (np. Vaali 2004). Dlatego tez w badaniach nad
proporcja plei u pisklat pustulek w Warszawie material uzyskany z tych samych
stanowisk (a wiec takich, w ktorych w kolejnych sezonach do legow mogly przystepowac
te same ptaki, Riddle 1993b) zostaly potraktowane lacznie.

DNA do badan pici pustulek wyizolowalem z kart FTA zgodnie z procedura
dostarczona przez producenta. W jednym przypadku material pozyskaalem z tkanek
(miesni) martwego pisklecia. Ple¢ pisklat identyfikowalem metodami molekularnymi. W
badaniach postuzono si¢ jedna z odmian klasycznej reakcji PCR, tzw. technike multiplex
PCR, ktora umozliwia jednoczesna amplifikacje wiecej niz jednego fragmentu DNA.
Wykorzystano informacje o sekwencji intronu A genow CHD1Z i CHD1W umieszczonych
w bazie GenBank. Gen CHDI1, czyli gen homohelikazy wiazacej DNA byl pierwszym
genem opisanym dla chromosomoéw plciowych ptakow. Reakcje zaprojektowano tak, aby
amplifikacji ulegal jednoczesnie fragment intronu A genu CH D1Z o wielkosci 397 par
zasad, oraz fragment intronu A genu CHD1W o wielkosci 202 par zasad. Dzieki temu
uzyskane w reakcji PCR fragmenty DNA mozna bylo tatwo rozdzieli¢ metoda elektoforezy
na zelu agarozowym. Jesli w danej probce stwierdzono wystepowanie dwoch
fragmentow, swiadczylo to, ze osobnik jest samica (genotyp ZW), jesli jednego —
samcem (genotyp ZZ). Dokladniejszy opis procedur podano w pracy Rejt et al. (2005)
(Zatacznik IV).

Dla szeregu gatunkéw udowodniono wplyw chlorowanych bifenyli oraz metali
ciezkich na zmiane proporcji pici u osobnikéw potomnych (np, Bergeron et al. 1994,
Crews et al. 1995, Park et al. 1999). Przetestowano zatem hipoteze o mozliwym zwiazku
skazenia pustulek z plcia pisklat. By okresli¢ zawartos¢ chlorowanych weglowodorow we
krwi pisklat pustulek, od 83 osobnikoéw z 17 gniazd pobratem niewielka ilos¢ krwi (okolo
1 mm3. W celu zwiekszenia skutecznosci analiz, wszystkie probki od pisklat

pochodzacych z tego samego gniazda byly analizowane tacznie.

4.9.2. Wyniki
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Udzial samcow w legach, w ktorych wszystkie piskleta wykluly sie, co
odzwierciedla proporcje pici na etapie jaj, u pustulek w Warszawie wyniosta 51.4% (n =
109), nie odbiegala zatem znaczaco od stosunku 1:1 (Rejt et al. 2005). W obu latach
badan udzial samcow w legach byt podobny 50% w 2002 r. i 53.3% w 2003 r. (x? =
0.118, df = 1, p = 0.732, n = 109). W legach, w ktorych zaobserwowalem przypadki
klucia czesciowego (n = 34) udziat samcow wsrod pisklat siegat 61.8% jednak odchylenie
od parytetu nie bylo istotne statystycznie (2 = 0.497, df = 1, p = 0.481, n = 34). W
legach ze stratami pisklat (n = 3) dominowaly samice (70%), jednak z uwagi na skrajnie
niewielka liczebnos¢ proby wyniki nie byly istotne statystycznie (2 = 1.67, p = 0.197, n
= 12) (Tab. 7).

W wiekszosci legow (dane taczne dla legow z kluciem kompletnym i czesciowym)
skazenie krwi pisklat organochlorowcami bylo niskie — sredni poziom skazenia wynosit
55.06 ppm (0-252.828, n = 14). Porownanie miedzy grupa centralna (I, 97.14 ppm; O-
252.828, n = 6) i podmiejska (II, 23.5 ppm; 0-107.172, n = 8) wykazalo brak istotnych
statystycznie roznic w poziomie skazen (U-test, U = 16.5, p = 0.33). Najwyzsze wartosci
skazen krwi pisklat w Warszawie stwierdzilem dla trzech stanowisk usytuowanych w
centralnej czesci (143.946 ppm, 170.262 ppm i 252.828 ppm). Zaobserwowalem
tendencje do zmniejszania sie udzialu samcow w legach wraz ze wzrostem poziomu
skazen, jednak roznice nie byly istotne statystycznie (r = -0.3206, F = 1.3749, n = 14).

Udzial samcow w legach nalezacych do obu wydzielonych grup wykazal istotne
roznice. W grupie centralnej samce stanowily zaledwie 43.5% pisklat, podczas gdy w
grupie podmiejskiej ich udziat siegat 65% (2 = 4.695, df = 1, p = 0.03, n = 109).

Porownujac ze soba wszystkie legi z pelnym kluciem stwierdzilem, ze proporcja
samcow w legach zmienia si¢ w trakcie sezonu legowego i zalezy od terminu skladania
jaj. W legach wczesnych i bardzo poéznych samce dominowaly wsrod pisklat w
porownaniu z legami ze srodka sezonu (Fig. 45). Takiego rozkladu nie stwierdzilem w
legach z grupy I (R2 = 0.17, p = 0.39, n = 13), byl jednak wyrazny w legach z grupy II (R2
=0.79, p=0.02, n = 6).

Samce dominowaly w legach w ktorych bylo 7 pisklat, stosunek 1:1 byl
zachowany w legach z 6 piskletami, natomiast w legach gdzie bylo 5 pisklat samce
stanowily zaledwie 20% pisklat (x2 = 5.802, df = 2, p = 0.055, n = 37), jednak ta
prawidlowosc¢ zostala stwierdzona tylko we wczesnych legach. W legach poznych nie
bylo istotnych statystycznie roznic (2 = 0.914, df = 2, p = 0.633, n = 72).

Wsrod pisklat, ktore kluly sie jako pierwsze samce stanowily zaledwie 22.2%,
natomiast ich udzial wzrastal do 66.7% wsroéd kolejnych pisklat (x2 = 6.039, df = 2, p =
0.049, n = 47). Nie stwierdzilem przy tym zadnych roéznic w obu latach dla ostatnich (x2
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=0.084, df = 1, p = 0.0772, n = 17) i pierwszych pisklat (2 = 1.286, df = 1, p = 0.257, n
= 18).

4.10. Pokarm pustulek w okresie legowym
4.10.1. Material i metody

Badania skladu pokarmu podczas sezonu legowego (marzec-lipiec) prowadzilem
dla 24 réznych stanowisk: 16 w 1998, 13 w 1999, 8 w 2000, 12 w 2001, 1 w 2002 i 4 w
2003. Pie¢ stanowisk kontrolowalem przez okres czterech lat, cztery — przez trzy
sezony, kolejne szes¢ przez dwa. Dla dziewieciu stanowisk zebralem dane wylacznie z
jednego sezonu. W sumie zebralem 858 wypluwek w okresie poprzedzajacym skladanie
jaj (marzec) i 1808 wypluwek w okresie legowym (kwiecien-lipiec). Na poszczegolnych
stanowiskach zebralem w pierwszym okresie 133-623 wypluwek (sr. 301) i 23-286 w
okresie drugim (sr. 171). Taki podzial przyjalem w oparciu o dotychczasowe wyniki
badan nad warszawska populacja pustulek (Romanowski 1996, Rejt 2004b). Do
porownan miedzy stanowiskami i/lub latami uzylem jedynie danych pochodzacych z
tych stanowisk, dla ktorych zebralem przynajmniej 15 wypluwek w sezonie (Rejt 2004b).

Z uwagi, iz w niektorych pracach poréwnanie skladu pokarmu pustulek oparto
nie o catkowita licze osobnikéw i ich procentowy udzial w pokarmie a o frekwencje (tzn.
procent wypluwek zawierajacych szczatki owadzie), rowniez w niniejszej pracy
otrzymane wyniki przeliczylem tak, by mozna bylo je porownac z danymi literaturowymi
(np. Kiibler et al. 2005). Takze udzial owadow w pokarmie pustulek przedstawilem jako
frekwencje (Rejt 2004b).

Zachowane w wypluwkach czaszki ssakow oznaczalem przy pomocy klucza Pucka
(1984) i w oparciu o wlasna kolekcje czaszek drobnych ssakow. Ptaki stanowiace
zdobycz pustulek identyfikowalemm na podstawie zachowanych kosci dlugich
(ramieniowej i udowej), fragmentow dziobow (Moreno 1985, Martz 1987), plytek
podniebiennych (Yalden & Warburton 1979) i piér znalezionych w zrzutkach (Day 1966).
Gady (glownie jaszczurki) identyfikowalem przede wszystkim dzieki znajdowanym w
wypluwkach tuskom, tworzacym blyszczaca warstwe na powierzchni wypluwek (Davis
1975), a takze dzieki zachowanym kosciom szkieletu osiowego (Martz 1987). Liczbe
kregowcow generalnie okreslalem w kazdej wypluwce na podstawie najliczniej
wystepujacych elementow kostnych: zuchw i czaszek w przypadku ssakow, dziobow i
kosci diugich (glownie kosci ramieniowej) u ptakéw. W przypadku gryzoni ich liczbe
mozna szacowac na podstawie calkowitej liczby mocnych i rozpoznawalnych gornych
siekaczy (Yalden & Warburton 1979), chociaz np. Davis (1975) stwierdzil obecnosc¢
szczek i pojedynczych zebow jedynie w 38% wypluwek zawierajacych siersé. Poza tym
pustulki, podobnie jak i inne dzienne drapiezniki rozrywaja i kawatkuja zdobycz, tak ze
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z wiekszych ofiar takich jak np. golab czy szczur w wypluwce nie pozostaja zadne czesci
szkieletu (Yalden & Warburton 1979, Yalden 1980, Pikula et al. 1984). Sokotowe (a wiec
i pustulki) bardzo skutecznie trawia zdobycz (Davis 1975) — szczeg6lnie delikatne
czaszki ptakow. Gdy zatem stwierdzalem obecnos¢ znacznej liczby piér puchowych lub
przynajmniej Kkilku sterowek badz lotek, uznawalem, ze w zrzutce znajdowal sie
przynajmniej jeden osobnik, nawet gdy nie udalo sie znalez¢ zadnych elementow
kostnych. Analogicznie uznawalem stwierdzenie ssaka, gdy siers¢ stanowila
przynajmniej 50% zawartosci wypluwki. Takie postepowanie pozwala dokladniej
oszacowac rzeczywisty udzial poszczegolnych grup ofiar w diecie pustulek, chociaz i tak
sa to wartosci przyblizone, poréwnywalne jednak do wynikow uzyskanych ta sama
metoda przez innych autorow.

W gniazdach wyposazonych w kamery staralem sie zebra¢ dane dotyczace skladu
pokarmu przynoszonego piskletom przez osobniki rodzicielskie. W 656 przypadkach
(166 w I tygodniu, 311 — w II, 157 — w III, 22 — w IV tygodniu) okreslitem do jakiej
gromady kregowcow naleza przynoszone ofiary — ssakow, ptakow badz gadow. W
obrebie grupy ssaki wydzielitem takze dwie osobne kategorie — myszy oraz norniki, zas
pozostale ofiary okreslalem jako ssaki niezidentyfikowane. Okreslilem czas trwania
karmien poszczegolnymi kategoriami ofiar w poszczegolnych tygodniach.

Korelujac sklad pokarmu z udzialem poszczegolnych siedlisk wokol gniazd,
uzylem jako zmiennych wylacznie zwartej zabudowy i terenow otwartych, gdyz tylko ich
odsetek byl wyraznie rozny przy porownaniach stanowisk legowych pustulek i losowo
wybranych punktow.

4.10.2. Wyniki
4.10.2.a. Skiad pokarmu — udzial grup ofiar

W pokarmie pustulek w okresie badan dominowaly nornikowe Microtidae,
stanowiace 54% wszystkich ofiar (n = 2990). Wsrod nich najliczniejsza grupe stanowity
norniki zwyczajne Microtus arvalis. Oprocz nornikéw, w okresie legowym pustutki w
Warszawie chwytaly takze myszowate Muridae (4%), ptaki Aves (9%) i gady Reptilia
(2%). Udzial niezidentyfikowanych ssakow wyniost 31% (Fig. 46a, Tab. 9). Frekwencja
owadow w wypluwkach wyniosta 10% (n = 2327).

Analiza materialu z kamer (z wylaczeniem stanowisk gdzie prowadzono
eksperyment pokarmowy, n = 5) wykazala, ze nornikowe stanowily 40% wszystkich ofiar
przynoszonych do gniazda w okresie karmienia pisklat. Udzial mszowatych i gadow nie
przekraczal 1%, zas ptakow — 12%. Pozostale ofiary stanowily niezidentyfikowane ssaki
(n = 474, Fig. 46b).
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4.10.2.b. Skilad pokarmu w gradiencie urbanizacyjnym w poszczegblnych sezonach

W poszczegolnych latach udzial poszczegolnych grup ofiar w pokarmie pustulek
wykazywal znaczne roznice, bez wyraznych trendow diugoterminowych. We wszystkich
strefach, w ktorych zbieralem materiat (C, SC oraz SB i E traktowane lacznie ze wzgledu
na liczebnos¢ proby) w kazdym sezonie zdecydowanie dominowaly ssaki (stanowiace 67—
100% ofiar kregowych), przede wszystkim przedstawiciele rodziny Microtidae (Fig. 47).
Udzial ptakow nie przekraczal 20%, w wiekszosci lat ta grupa ofiar stanowila zaledwie
kilka-kilkanascie procent zdobyczy. Wyjatek stanowil sezon 2003, gdy udzial ptakow w
pokarmie pustulek gniazdujacych w strefie C osiagnal 33% (Fig. 47). W wiekszosci
sezonow (1999, 2000 i 2001) pustulki z SC chwytaly wiecej ptakow niz pustulki
gniazdujace w Scistym centrum miasta (Fig. 47). Sytuacje odwrotna stwierdzilem w dwu
innych latach (1998 i 2003, Fig. 47). Roznice w udziale tej grupy ofiar miedzy strefami,
wyjawszy rok 2003, nie przekraczaly kilku-kilkunastu procent. W materiale zebranym
ze strefy C stwierdzilem najwieksze wahania udziatu tej grupy ofiar w pokarmie — od
1% do 33%. W obu pozostalych strefach wahania udzialu ptakéw byly zdecydowanie
mniejsze (w SC — od 3% do 18%, w SB — od 0% do 13%). Najmniej licznie
reprezentowane w pokarmie pustulek ze wszystkich stref byli przedstawiciele rodziny
Muridae i gady. W niektorych sezonach w ogole nie stwierdzalem ich wsrod ofiar
pustulek, zarowno w strefie C, jak i SC oraz SB/E (2003 dla myszowatych, 1998, 1999 i
2003 dla gadow).

4.10.2.c. Sklad pokarmu w zaleznosci od udzialu poszczegolnych srodowisk wokét
gniazd

Nie stwierdzilem zadnej korelacji udzialu zwartej zabudowy ani terenow
otwartych z udzialem ssakow, ptakow badz gadow w pokarmie (Fig. 48 a-c). Brak takiej
zaleznosci byl obecny zarowno podczas wczesnego okresu legowego (marzec) jak i

poznego (kwiecien-lipiec).

4.10.2.d. Sklad pokarmu na stanowiskach w poszczegélnych sezonach

Na niektorych stanowiskach skilad pokarmu pustulek nie zmienial sie znaczaco w
kolejnych sezonach. Pustulki gniazdujace na Wspélnej (C), w Instytucie Nenckiego (SC),
na Makuszynskiego (SB) czy EC Siekierki (E) co roku polowaly gléwnie na ssaki. Ta
grupa (nornikowe, myszowate i niezidentyfikowane ssaki traktowane lacznie) stanowita
94-100% ofiar wsrod kregowcow (Fig. 49). W innych stalg grupa, licznie obecna w
pokarmie (cho¢ znacznie rzadsza od ssakow) byly ptaki. W centrum Warszawy na
stanowiskach usytuowanych na kosciele sw. Barabary (C) i na Sejmie (C) udzial tej
grupy ofiar co roku siegal niemal 20%. Podobnie wygladata sytuacja w obrebie
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stanowisk Opaczl1 i Opacz9; tam udzial ptakow wahal sie, odpowiednio od 10% do
17% oraz 35-39%. W czesci stanowisk ptaki pojawialy sie w miare licznie w pokarmie
jedynie sporadycznie. W Alei R6z, PKiNn i PKiNw (C), ptaki stanowily znaczny odsetek
ofiar w jednym sezonie. W strefie Il taka sytuacja miala miejsce w przypadku stanowisk
Dick24 (SC) i Staffa (SB). Pustulki zajmujace to ostatnie stanowisko co roku chwytaty
takze sporo gadow (od 5% do 11%). Gady stanowily takze znaczny procent schwytanej
zdobyczy w jednym sezonie na dwoch stanowiskach usytuowanych na Palacu Kultury i

Nauki (PKiNw i PKiNs) (odpowiednio, 1998 i 2000) (Fig. 49).

4.10.2.e. Zmiany skiadu pokarmu w trakcie sezonu

Analiza danych ze wszystkich stref lacznie wykazala ze na poczatku sezonu
legowego (marzec) w pokarmie pustulek udzial ssakow siegal 90-97% (w tym nornikow
59-85%) zas ptakow wahatl sie od 2% do 9%. Gady, jesli w ogole byly chwytane, nie
stanowily wiecej niz 1-4% wszystkich ofiar chwytanych przez pustutki w danym roku na
obszarze calego miasta (Fig. 50). Porownanie skladu pokarmu pustulek z réznych czesci
okresu legowego, wykazalo, iz na poczatku sezonu (tj. w marcu), gdy drapiezniki
rozpoczynaly przygotowania do legow, zajmowaly stanowiska i tokowaly, wsrod ich
zdobyczy zdecydowanie dominowaly ssaki — we wszystkich latach i strefach ich udziat
przekraczal 90%. Wyjatek stanowila strefa SB w 2001, gdzie ten odsetek siegal 86%
(Fig. 51). Zdecydowanie dominowaly nornikowe, myszowate jedynie sporadycznie
osiggaly udzial rzedu 10% (SC w 1999), jednak byly stwierdzane we wszystkich strefach.
Udzial ptakow wahat sie od 0% do 8%, ale stale wystepowaly w pokarmie pustutek tylko
w strefie SC i SB. W 1999 nie stwierdzilem ich w pokarmie pustulek w centrum
Warszawy, rok pozniej stanowily w tej strefie zaledwie 1% ofiar wsrod kregowcow
chwytanych przez sokoly. Gady nie byly stwierdzane na wszystkich stanowiskach, ich
udzial nie przekraczat 7% (0-4%).

Analiza skladu pokarmu pustulek w okresie od kwietnia do lipca wykazata, ze
udzial ssakow (nornikowych, myszowatych i nieoznaczonych ssakow) utrzymywat sie na
poziomie 82-94%. Jedynie w 2002 ssaki stanowily 100% pokarmu. Udzial ptakow
znacznie wahal sie miedzy sezonami — od 4% do 17%. Wahania udzialu gadow byly
mniejsze — od 1% do 6% (Fig. 52). Od kwietnia do lipca, czyli w okresie wysiadywania
jaj i wychowywania pisklat pustulki czesciej chwytaly ptaki, chociaz nadal ssaki
(norniki) stanowily najliczniejsza grupe ofiar wsrod kregowcow. Ich udziat we wszystkich
strefach byl podobny (70-90%) (Fig. 53). Ptaki byly chwytane w tym okresie we
wszystkich strefach co roku. W strefie C i SB/E wahania miedzy latami byly najwicksze
(2-12% w C i 3-15% w SB/E). W strefie SC ptaki co roku stanowily przynajmniej 8%
ofiar (8-25%). Gady byly chwytane co roku, jednak w 1998 i 1999 nie stwierdzono ich w

http://rcin.org.pl e



pokarmie pustulek gniazdujacych w strefach C i SC, badz ich udziat nie przekroczyl 1%.
W 1998 (C) i 2000 (SB/E) ich udziat w pokarmie pustulek wyniost przynajmniej 10%.
Stabilne zrodto pokarmu stanowily jedynie w strefie SB/E (3-11%).

W dwoch przypadkach (2.2 % gniazd) stwierdzilem wykorzystanie przez pustuiki
pisklat wlasnego gatunku. Nie udato mi sie jednoznacznie ustali¢, czy padly one
ofiarami drapieznictwa na legach innych par, czy tez pustulki wykorzystaly ciala
wlasnych, padtych pisklat.

4.10.2.f. Frekwencja grup ofiar w pokarmie

Ptaki. Nie stwierdzilem zadnej wyraznej prawidlowosci we frekwencji ptakow w
wypluwkach pustulek — ani sezonowej ani zwiazanej ze strefa, z ktorej pochodzily
zebrane proby. W wiekszosci sezonow najwyzsza frekwencje zanotowalem dla pustulek
gniazdujacych w strefie SC (1999, 2000 i 2001). We wszystkich strefach frekwencja
ptakow w wypluwkach wahala sie znacznie miedzy sezonami, najwieksze roznice
osiagajac w strefie C — od 2% do 48% (Fig. 54). W kolejnych latach frekwencja ptakow
w wypluwkach pustulek ze stref C-SB/E wykazywala znaczne zréznicowanie, wahajace
sie od zaledwie kilku procent (np. 2000) do ponad 40% (2003).

Analizujac frekwencje ptakéw w wypluwkach pochodzacych z poszczegolnych
stanowisk mozna zauwazy¢, ze w obrebie stref wystepowaly znaczne roznice.
Stwierdzilem je dla stanowisk kontrolowanych w danym sezonie — np. roznice miedzy
stanowiskiem Sejm i PKiNs oraz PKiNn (C) w 1998 siegaly prawie 70% (Fig. 55). Takze w
materiale pochodzacym z tych samych stanowisk, kontrolowanych w kolejnych latach,
zaobserwowalem znaczne wahania poziomu frekwencji ptakow — np. na Sejmie (C) w
1998 i 2000 (odpowiednio 68% i 20%), w Al. R6z (C) w 1998 i 2001 (odpowiednio 16% i
0%) czy Dick24 (SC) w sezonie 2000 i 2001 (odpowiednio 0% i 21%) (Fig. 56). We
wszystkich strefach w niektorych latach pustutki w ogole nie chwytaly ptakow; wydaje
sie jednak, ze stosunkowo duzo takich przypadkéw bylo w strefie C (ponad polowa
wszystkich przypadkow, n = 14; 1/3 stanowisk C, n = 24). Zerowa frekwencja zostala
stwierdzona w 1/5 prob (ponad 20%) tak samo w strefie SC (19% stanowisk SC, n = 16)
i SB/E (23% stanowisk, n = 13). W materiale zebranym w centrum miasta
zaobserwowalem takze najwieksze wahania poziomu frekwencji — od 0% do niemal
70%. W strefie SC frekwencja ptakow w wypluwkach wahata sie¢ od 0% do niemal 60%.
Tam tez najczesciej (1/2 przypadkow, n = 12) frekwencja siegata badz przekraczata 20%
a niemal w polowie (45% przypadkéw, n = 22) — 10%. W strefie SB/E frekwencja
ptakow w wypluwkach nigdy nie przekroczyta 20%, za wyjatkiem stanowiska Kaspr20 w
2001, rzadko (kolejne dwa przypadki) — 10%.
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W  materiale zgromadzonym w marcu frekwencja ptakow wahala sie w
poszczegolnych latach od 3% do 13% (Fig. 56). Najwieksze wahania stwierdzono dla
strefy SB/E (2-11%, najmniejsze — w SC (5-7%) (Fig. 57). Jedyna strefa, gdzie ptaki nie
byly w ogole obecne w wypluwkach byla strefa C (1999). W pozniejszym okresie
(kwiecien-lipiec) poziom frekwencji ptakow w wypluwkach pustulek wzrost i wahat sie w
poszczegolnych latach od 5% do 23% (Fig. 58). Jedynie w sezonie 2002 frekwencja byta
na poziomie 0%. Najwieksze wahania poziomu frekwencji stwierdzilem dla strefy C (2-
48%), jednak w obu pozostatych strefach wahania frekwencji siegaty 20% (SC: 8-36%,
SB/E: 0-20%) (Fig. 59). W wiekszosci sezonow najwyzsza frekwencje ptakow w
wypluwkach stwierdzilem w strefie SC.

Owady. Frekwencja owadéw w wypluwkach pustulek wykazywala znaczne roznice
zarowno w sezonach jak i miedzy strefami (Fig. 60). W kolejnych latach najwyzsza
frekwencje stwierdzalem zaréwno w materiale zebranym w strefie SB/E (1998 i 2003)
jak i C (1999, 2000 i 2001), przy czym wahania miedzy sezonami byly znaczne (8-35%
dla SB /E i 3-20% dla C). W strefie SC wahania frekwencji owadow miedzy sezonami nie
przekraczaly 11% (3-14%)

W marcu frekwencja owadow w wypluwkach nie przekraczata 10% (4-10%) (Fig.
61). Najwicksze wartosci osiagala w strefie SB/E (9-19%), nieco mniejsze w strefie SC
(2-18%), zas w strefie C nie przekraczaly poziomu 9% (min. 1%) (Fig. 62). Pozniej w
sezonie (kwiecien-lipiec) ich frekwencja w wypluwkach przekraczala 6% (max. 25%),
oprocz 2002 (1%) (Fig. 63). W kolejnych sezonach frekwencja w strefach C i SC
zmieniala sie w podobny sposéb — po niewielkim spadku w 1998 (odpowiednio 10% i
8%) i 1999 (8% i 5%) nagly wzrost w 2000 (27% i 34%) i znowu spadek (18% i 10%).
Frekwencja w materiale ze strefy SB/E zmieniala sie zupelnie inaczej — od wysokiego
poziomu w 1998 (22%) do najnizszego w 2000 (7%) i nastepnie wzrost w 2003 (do 35%)
(Fig. 64).

4.10.2.g. Frekwencja grup ofiar w zaleznosci od charakterystyki siedliskowej
stanowisk

Zarowno frekwencja ptakow (Fig. 65) jak i owadow w wypluwkach pustulek (Fig.
66) nie byla zalezna od udzialu zwartej zabudowy badz terenéw otwartych. Brak takiej
zaleznosci byl obecny zarowno podczas wczesnego okresu legowego (marzec) jak i

poznego (kwiecien-lipiec).
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4.11. Zachowania w okresie legowym
4.11.1. Material i metody

W dotychczasowych badaniach bezposrednie obserwacje zachowania sie¢ pustulek
w okresie poprzedzajacym skladanie jaj, inkubacji oraz pielegnacji pisklat ograniczaly
sie w wiekszosci wypadkow do obserwacji z dystansu i dotyczyly przede wszystkim
rytuatow godowych takich jak loty tokowe, transfery pokarmu, czestos¢ przylotow do
partnera badz gniazda (np. Tinbergen 1940, Piechocki 1982, Village 1990, Kostrzewa &
Kostrzewa 1993, Wiebe et al. 2000). W rzadkich wypadkach obserwator zajmowal na
tyle dogodne stanowisko obserwacyjne by mozliwe bylo obserwowanie wnetrza gniazda
(np. Witkowski 1962a, Riddle 1992 i in.). Do wyjatkow naleza badania, w ktorych
wykorzystano sprzet elektroniczny w celi monitorowania zachowania sie¢ pustulek w
gniezdzie. W badaniach prowadzonych nad populacja zasiedlajaca skrzynie legowe w
Holandii zastosowano sprzet elektroniczny w celu okreslenia rytmu dobowego w okresie
inkubacji (Beukeboom et al. 1988). Kamery monitorujace gniazda pustulek zastosowal
natomiast Kochanek (1984) w badaniach nad miejskimi pustutkami. Istnieje wprawdzie
szereg stron internetowych prezentujacych zapisy z gniazd pustulek, ale dotad material
ten nie ukazal sie w formie prac naukowych.

W 2000 r. w jednym z gniazd pustulek w Warszawie zostala zamontowana
kamera STEP-400, dzieki czemu mozliwy byl calodobowy monitoring stanowiska. W
2001 i 2003 monitorowane byly 2 stanowiska, w 2002 — 3. A zatem, 1 gniazdo bylo
monitorowane przez kolejne 3 lata (KC), 2 przez 2 lata (stanowiska PAP i Nencki), zas 1
— przez jeden sezon (Sejm). Monitoring prowadzilem podczas wszystkich faz okresu
legowego, od zajecia gniazda do wylotu odchowanych miodych. W gniazdach objetych
monitoringiem staratem sie okresli¢, oprocz dat, takze dokladne godziny skladania jaj i
klucia sie pisklat.

Ze wstepnych analiz zgromadzonego materialu wynikalo, ze pustulki w
Warszawie sa aktywne miedzy 4.00 a 20.00 (czasu letniego), dlatego tez przyjalem 16-
godzinny dzien (960 minut) jako okres aktywnosci tych ptakow. Wszystkie dane dzienne
zawarte w pracy odnosza sie do czasu letniego. Kochanek (1984) w swoich badaniach
nad biologia legowa pustulek, ekstrapolowal dane zebrane w trakcie nagran za pomoca
kamer na 14-godzinny dzien aktywnosci drapieznika. Wydaje sie jednak, ze taki zabieg
jest nieuprawniony i moze prowadzi¢ do zafalszowania rzeczywistej sekwencji zachowan
ptakéw. Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérych ze wzgledu na specyficzne warunki
panujace w pewnym okresie (np. zalamanie pogody) sposob zachowania ptakow moze
ulec znacznym zmianom. Ekstrapolacja oparta na nielicznym materiale moze zatem
zgubic¢ takie réznice. Oprocz tego wyniki wstepnych analiz statystycznych wykazaly, ze
przy porownywaniu sekwencji nagran trwajacych przynajmniej 900 minut i krotszych
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testem sumy rang Wilkoxona dla srednich, dla czesci analizowanych zmiennych (czasu
w gniezdzie, grzebania dotka) dtugosé¢ nagrann moze wplywac¢ na uzyskane wyniki (przy p
= 0.05) i nie mozna ich analizowa¢ jako sekwencje zdarzen w przeliczeniu na dzien. Z
tego wzgledu wszystkie cykliczne zdarzenia zwiazane z biologia legowa pustulek
(czestos¢ wizyt w gniezdzie, czas spedzany w gniezdzie, czestotliwos¢ karmien pisklat
itp) przeliczalem nie na dzien, ale na godzine (Massemin et al. 2003). Materiat
zgromadzony podczas trwania monitoringu podzielilem na dwie grupy. Do pierwszej
naleza nagrania obejmujace caly, 16-godzinny dzien (od 4.00 do 20.00). Do drugiej
zaliczylem te nagrania, ktorych czas trwania obejmuje jedynie czes¢ tego okresu — od
kilku do kilkunastu godzin. Danych pochodzacych z tej drugiej grupy uzywalem jedynie
przy wyliczaniu srednich. Z takich nagran do analiz uzylem okresy od pierwszej peinej
do ostatniej pelnej godziny zapisu.

4.11.2. Wyniki
4.11.2.a. Okres preinkubacyjny

W dwoch z trzech monitorowanych w tym okresie stanowisk (KC2002 i KC2003)
czas spedzany w niszy gniazdowej przez samice wzrastal w kolejnych tygodniach
poprzedzajacych zniesienie pierwszego jaja (odpowiednio, 0-13 min. i 2-14 min) (Fig.
67a-b). W gniezdzie Sejm2000 samica przez caly okres preinkubacyjny spedzala w
obrebie gniazda tyle samo czasu (okoto 6 min.) (Fig. 67c). Na wszystkich stanowiskach
samce spedzaly w gniazdach mniej czasu od samic. Jedynie w KC2002 na cztery
tygodnie przed zniesieniem pierwszego jaja stwierdzono sytuacje odwrotna (Fig. 67a).
Przy lacznej analizie danych pochodzace ze wszystkich gniazd (oprocz danych ze
stanowisk KC2002, KC2003 i Sejm2000 takze fragmentaryczne zapisy z gniazda
KC2001) zmiany czasu spedzanego przez samice w gniezdzie w kolejnych tygodniach
byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hu, ~ - 65 = 14.7, p = 0.054) (Fig. 68),
natomiast zmiany czasu spedzanego przez samce gniezdzie nie byly istotnie rozne
(Kruskal-Wallis ANOVA, Hu, n-65= 7.8, p=0.1).

Inkubacja pustego gniazda w zadnym 2z monitorowanych stanowisk nie
zajmowala w okresie preinkubacyjnym wiecej niz 2.4 minut/h (stanowisko KC2001).
Pustulki, jesli w ogole, inkubowaly puste gniazdo przede wszystkim w tygodniu
poprzedzajacym zniesienie pierwszego jaja. Na stanowisku Sejm2000 oba ptaki
inkubowaly juz na dwa tygodnie przed zniesieniem jaj, ale czas spedzany na tej
czynnosci wynosil zaledwie 0.01-0.03 minut/h. W 2zwiazku 2z tak niklym
zaangazowaniem pustulek i nieistotnych statystycznie zmianach w poszczegolnych

tygodniach trudno moéwi¢ o jakichkolwiek prawidiowosciach czasowych (samice:
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Kruskal-Wallis ANOVA, Hy, x - 65 = 5.9, p = 0.2; samce: Kruskal-Wallis ANOVA, Hgy, x - 63)
= 3.5, p = 0.5).

W dwoch monitorowanych gniazdach zaobserwowalem inna prawidlowos¢ w
liczbie wizyt obu ptakow w niszach legowych w kolejnych tygodniach przed zlozeniem
jaj. W KC2003 — wzrostowy, samica z uplywem czasu czesciej odwiedzala nisze, w
gniezdzie Sejm2000 — wyréwnany, samica przez caly okres tak samo czesto wizytowala
gniazdo (z lekkim wahnieciem w czwartym tygodniu) (Fig. 69 a-b). Jednak przy lacznej
analizie danych pochodzace ze wszystkich gniazd zmiany czestosci wizyt samic w
gniezdzie w poszczegolnych tygodniach nie byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis
ANOVA, Hu. ~ =65 = 3.2, p = 0.5). W zwiazku z wymiana samcow w jednym z gniazd w
okresie preinkubacyjnym (na dwa tygodnie przed zniesieniem pierwszego jaja), trudno
bylo przeprowadzi¢ poréwnania zachowania miedzy gniazdami. Samiec w gniezdzie
Sejm2000 i pierwszy samiec ze stanowiska KC2003 wizytowaly gniazda podobnie czesto
jak samice, cho¢ z r6zna bezwzgledna czestoscia (Sejm2000: 0.6-1.2 wizyt/h, KC2003:
ponizej 0.2 wizyt/h), natomiast drugi samiec ze stanowiska KC2003 odwiedzal nisze
gniazdowa znacznie czesciej od samicy i poprzedniego samca (powyzej 1 wizyty/h).
Zmiany w czasie nie byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, H 4, n-65= 5.9, p
= 0.2).

Przygotowywanie dotka gniazdowego w obu monitorowanych stale gniazdach
rozpoczelo sie cztery tygodnie przed zniesieniem pierwszego jaja (Fig. 70 a-b). Od tego
momentu samice czesciej niz samce grzebaly dolek gniazdowy, roznice nie byly jednak
istotne statystycznie (Mann-Whitney U-test: IV tydzien — Z = 0.43, p = 0.65; III tydzien
—Z=0.73, p=0.4; 1l tydzien — Z = 1.31, p = 0.18; | tydzien — Z = 0.95, p = 0.33). W I
tygodniu poprzedzajacym zniesienie pierwszego jaja na stanowisku KC2003 doszio do
zmiany samca i nowy osobnik grzebatl dotki gniazdowe z taka sama czestotliwoscia jak
samica (Fig. 70a). Pierwszy samiec ze stanowiska KC2003 w ogole nie bral udzialu w
grzebaniu dotka z wyjatkiem trzeciego tygodnia, jednak nawet wowczas czestosc grzeban
nie przekraczala 0.1/h). W gniezdzie Sejm2000 samiec mial przez caly okres
preinkubacyjny znikomy udzial w grzebaniu dotka gniazdowego (ponizej 0.5/h). W
gniezdzie KC2002 oba ptaki bardzo rzadko grzebaly dolek — zaledwie raz na caly dzien
nagran. Przy lacznej analizie danych pochodzace ze wszystkich gniazd, w kolejnych
tygodniach poprzedzajacych zniesienie pierwszego jaja zaobserwowalem u samic trend
wzrostowy z dwoma szczytami — w trzecim i pierwszym tygodniu, jednak laczna analiza
danych nie wykazala istotnosci (Kruskal-Wallis ANOVA, Hu. n-65= 7.7, p = 0.1) (Fig. 71).
Takze w przypadku samcow roznice czestosci grzeban w poszczegolnych tygodniach nie
byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hy, n-65 = 6.6, p = 0.16) (Fig. 71).

http://rcin.org.pl 4



Liczba grzeban/dzien wahala sie w gniezdzie KC2003 od O do 9 ale w gniezdzie
Sejm2000 maksymalna liczba grzeban dziennie wyniosta 74 (czyli srednio ponad 4.5
grzeban/h). Mozna powiedzie¢, ze srednio w gniezdzie Sejm2000 samica wykonata w
ostatnim tygodniu preinkubacyjnym ponad 40 grzeban dziennie (samiec — niecale 2).

4.11.2.b. Okres inkubacyjny

W okresie inkubacyjnym na wszystkich monitorowanych stanowiskach samice
spedzaly wyraznie wiecej czasu w obrebie niszy gniazdowej w poréwnaniu z okresem
preinkubacyjnym (Fig. 72 a-g). We wszystkich gniazdach w kolejnych tygodniach
wysiadywania jaj czas ten wyraznie wzrastal i pozostawal mniej wiecej staly poczawszy
od drugiego tygodnia, gdy zniesienia byly juz kompletne (Fig. 72 a-g). Podobnie jak w
okresie preinkubacyjnym samce spedzaly w niszy gniazdowej niewiele czasu, srednio nie
wiecej niz 10 minut/h, bez wyraznych wahan w kolejnych tygodniach po zniesieniu
pierwszego jaja (Fig. 72 a-g). Jedynie na stanowisku PAP2002 w pierwszym tygodniu
inkubacji samiec spedzal w gniezdzie niemal 20 minut/h (Fig. 72d). Analizujac dane ze
wszystkich dostepnych stanowisk zauwazylem, ze srednio samice w I tygodniu spedzaty
w gniezdzie okolo 40 min/h, zas od II tygodnia — ponad 50 min/h (Kruskal-Wallis
ANOVA, Hus. ~ = 152) = 48.18, p = 0.000) (Fig. 73). W przypadku samcow nie stwierdzilem
istotnych statystycznie roéznic miedzy poszczegolnymi tygodniami (Kruskal-Wallis
ANOVA, Hus, x = 152 = 9.81, p = 0.08).

Na stanowiskach, gdzie monitoring objal wszystkie tygodnie po zlozeniu
pierwszego jaja (I-V w Sejm2000, I-VI w PAP2002, KC2001, KC2002 i Nencki2002)
samice wyraznie mniej czasu spedzaly na inkubowaniu jaj w pierwszym tygodniu w
poréwnaniu z reszta okresu inkubacji. Zaobserwowalem w tym okresie takze znaczne
roznice miedzy osobnikami w dlugosci czasu spedzanego na jajach (od 5 do ponad 30
min). W kolejnych tygodniach czas spedzany na inkubacji byl podobny (okolo 50
min/h), u niektérych samic pod koniec nieco sie zmniejszal (np. stanowisko PAP2002)
(Fig. 74 a-g). Dla usrednionych danych pochodzacych ze wszystkich stanowisk réznice
te byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hus. v - 150 = 43.21, p = 0.000) (Fig.
75). Udzial samcow w inkubowaniu jaj nie przekraczal 10 min/h. Wyjatkiem bylo
stanowisko PAP2002, gdzie samiec w I tygodniu inkubowal jaja przez niemal 20 min/h.
Traktujac lacznie dane zebrane na wszystkich stanowiskach okazalo sie, ze réznice
miedzy tygodniami byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA Hus, n - 150 = 12.09,
p = 0.034).

W kolejnych tygodniach okresu pisklecego zarowno samce jak i samice w
wiekszosci gniazd coraz rzadziej odwiedzaly gniazdo. Jedynie w KC2003 nie
zaobserwowalem takiej prawidlowosci, zas w PAP2002 liczba wizyt samicy byla
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najwyzsza w Il tygodniu (Fig. 76 a-f). Dla usrednionych danych pochodzacych ze
wszystkich stanowisk roznice te w przypadku samic byly istotne statystycznie (Kruskal-
Wallis ANOVA, Hus n - 152 = 24.87, p = 0.001) (Fig. 77). Takiego trendu nie
zaobserwowalem u samcow (Kruskal-Wallis ANOVA, Hus, x - 152 = 6.33, p = 0.28).

4.11.2.c. Okres pisklecy

Pielegnacja i wzrost pisklat. W zwiazku z trudnosciami w identyfikacji plci osobnikow
rodzicielskich odwiedzajacych nisze pod koniec okresu pisklecego, wprowadzilem
osobna kategorie — osobniki niezidentyfikowane (nn). Jednak takze czas spedzany w
gniezdzie przez te grupe osobnikow byl niewielki i nie przekraczal w zadnym z
analizowanych przypadkow jednej minuty/h (Fig. 78 a-f).

W pierwszym tygodniu okresu pisklecego samice spedzaly wiecej czasu w obrebie
niszy gniazdowej w porownaniu z ostatnim tygodniem okresu inkubacyjnego. Tylko w
jednym ze stanowisk (PAP2001) wartosci te byly podobne. W kolejnych tygodniach czas
spedzany w gniezdzie przez samice ulegal gwaltownemu skracaniu i w zaleznosci od
stanowiska osiggal wartosci bliskie zeru w trzecim (PAP2001) badz czwartym tygodniu
zycia pisklat (Sejm 2000, KC2002, KC2001) (Fig. 78 a-f). Zmiany w czasie spedzanym w
gniezdzie przez samice byly istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA Hus, n - 156 =
127.23, p = 0.000) (Fig. 79a). Czas spedzany w gniezdzie przez samce nie przekraczal w
tym okresie kilku minut na zadnym ze stanowisk. Podobnie jak w przypadku samic,
takze ulegal skracaniu w kolejnych tygodniach (Kruskal-Wallis ANOVA Hus, o - 156 =
28.9, p = 0.000) (Fig. 79b).

W kolejnych tygodniach zycia pisklat skracal sie takze we wszystkich gniazdach
czas ogrzewania miodych przez samice (Fig. 80 a-f) — od srednio ponad 40 min/h
trzeciego tygodnia do nieco ponad 10 min/h w drugim. Od trzeciego tygodnia samice nie
ogrzewaly pisklat (Kruskal-Wallis ANOVA, Hus, n - 156 = 124.03, p = 0.000) (Fig. 81).
Udzial samcow byl marginalny, z rzadka ogrzewaty one miode jedynie w I tygodniu zycia
pisklat (Kruskal-Wallis ANOVA Hus n = 156 =18.7, p = 0.000) (Fig. 80 a-f, Fig. 81).

W czasie trwania okresu pisklecego we wszystkich gniazdach stwierdzitem réznice
w czestos¢ wizyt samic/h (Fig. 82 a-f). Roznice te byly istotne statystycznie (Kruskal-
Wallis ANOVA, Hus. n - 159 = 57.37, p = 0.000) (Fig. 83a). Wyrazny szczyt
zaobserwowalem w drugim tygodniu. Takze samce wykazywaly rozna czestosc wizyt/h w
poszczegolnych tygodniach z wyrazna tendencja spadkowa(Fig. 82 a-f). Roznice byly
istotne statystycznie (Kruskal-Wallis ANOVA, Hus, n-156 = 41.19, p = 0.000) (Fig. 83b).

Od trzeciego tygodnia po wykluciu sie pierwszego pisklecia w wiekszosci gniazd
wyraznie wzrastal udzial wizyt osobnikéw niezidentyfikowanych (nn) (Fig. 81 a-f).
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Pominatem je w poréwnaniach udzialu samecoéw i samic, przyjmujac, ze blad polegajacy

na niemoznosci prawidlowego oznaczenia osobnika jest taki sam dla obu plci.

Czestosé karmien pisklat. Dane dotyczace liczby karmien zebralem dla 7 stanowisk w
I i II tygodniu zycia pisklat, 6 w III tygodniu, 5 w IV i 3 w V tygodniu. Analiza
statystyczna wykazala istotne réznice w poszczegolnych tygodniach (Kruskal-Wallis
ANOVA, Hgs, u - 168) = 32.9, p = 0.000). Najwiecej karmieri/h zaobserwowatem w II i III
tygodniu, najmniej — w V (Fig. 84).

W 1 tygodniu zycia pisklat liczba karmienn/h nie roéznila sie znaczaco w
poszczegolnych gniazdach. W II tygodniu we wszystkich monitorowanych gniazdach
zaobserwowalem wzrost. Natomiast dane z Ill tygodnia wyraznie tworzyly dwie istotnie
rozne grupy: w pierwszej grupowaly sie stanowiska Sejm2000, KC2002 oraz KC2003
gdzie liczba karmien nadal wzrastata, w drugiej — KC2001, PAP2001 i Nencki2002,
gdzie odnotowalem spadek liczby karmien. Czestos¢ karmien w kolejnych tygodniach
wyraznie spadala (Fig. 85 a-f).

Szezyt w liczbie przynoszonych ofiar/h we wszystkich monitorowanych gniazdach
mial miejsce w III tygodniu zycia pisklat (Fig. 85 a-f). W poszczegolnych gniazdach
wyrownanie miedzy liczba przynoszonej zdobyczy a liczba karmien mialo miejsce w 1l
(Sejm2000, KC2001, PAP2001) badz III (Nencki2002, KC2002 — eksperyment
pokarmowy) tygodniu zycia pisklat. W kolejnych tygodniach liczba przynoszonych
ofiar/h przewyzszala liczbe karmien/h (z wyjatkiem Nencki2002, IV tydzien). Przy
tacznym traktowaniu danych srednia liczba karmien/h i liczba ofiar przynoszonych
piskletom/h wyrownywaty sie w II tygodniu zycia pisklat. W kolejnych liczba ofiar
przewyzszala liczbe karmien (Fig. 86).

W poszczegolnych tygodniach liczba karmien badz transferow ofiar byla podobna
w ciagu calego dnia. Jedynie przed switem (02.00-04.00) i po zmroku (20.00-22.00)
srednia liczba karmien byla wyraznie nizsza (Fig. 87). W VI tygodniu zycia pisklat
pustulki karmily (badz dostarczaly pokarm) swym miodym nieregularnie, zaledwie kilka
razy na dobe.

We wszystkich monitorowanych gniazdach pustulki karmily miode po godzinie
20.00 (czas letni). Ich udziat we wszystkich karmieniach wahat sie od 0.8% (KC2003) do
4.5% (PAP2001). Biorac pod uwage wylacznie gniazda, gdzie monitorowano czestosc
karmien pisklat przez przynajmniej 4 tygodnie zycia pisklat stwierdzilem, ze w czesci z
nich rodzice karmili mlode po zmroku przez wszystkie tygodnie (KC2001, PAP2001,
Nencki 2002), w czesci — tylko w pierwszych tygodniach (I-III, Sejm2000, KC2002,
KC2003). Tylko w jednym z gniazd miode byly karmione takze przed switem (PAP2001,
2.3% wszystkich karmien, tylko w I tygodniu).
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Podczas monitorowania gniazd pustulek uzyskalem dane ze 114 pierwszych i 126
ostatnich karmien pisklat badz transferow pokarmu danego dnia. Najwczesniej pierwsze
karmienie/transfer odnotowatem o 03.53 (PAP2001), najpézniej — o 09.30 (KC2003).
Najpézniejsze z ostatnich karmien mialo miejsce o 20.57 (PAP2001 i KC2003). Za
najwczesniejsze sposrod ostatnich karmien/transferow uznatem stwierdzone na
stanowisku Nencki2002 o 09.12. Wynik zdecydowanie odbiegal od schematu czasowego
karmien — Kkolejne najwczesniej przeprowadzone ostatnie w danym dniu
karmienie/transfer mialo miejsce o 15.52 (Sejm2000).

Czas trwania karmien. W wiekszosci gniazd czas trwania karmien skracal sie w
poszczegolnych tygodniach zycia pisklat (8.5 min w I tygodniu do 6.2 min w Il i 6.5 w
IV tygodniu). W V-VI tygodniu czas podania pojedynczej zdobyczy zmniejszal si¢ do zera,
gdyz rodzice po prostu wrzucali przyniesione ofiary do gniazda. Dlatego
przeanalizowalem czas trwania karmien wylacznie w okresie, gdy osobniki doroste
karmily piskleta (czas karmien > 0). Analizujac czas trwania karmien w poszczegolnych
dniach zycia pisklat mozna bylo wyroznic¢ takze krotko trwajace (1-5 minut) karmienia
pisklat tuz po wykluciu (Fig. 88 a-g). W jednym przypadku karmienia obserwowalem
tylko w dwoch pierwszych tygodniach zycia (stanowisko PAP2002) a roznice miedzy nimi
sieggaly 1.1 minut. We wszystkich pozostalych gniazdach réznice miedzy pierwszym a
czwartym tygodniem byly znaczne i siegaly od 1.3 (KC2002) do 3.7 (Sejm2000) minut
(Srednio 2.6) (Fig. 88 a-g).

Podczas okresu pisklecego, samice karmily milode resztkami zdobyczy
pozostalymi po poprzednich karmieniach. Stwierdzilem, ze czas karmien resztkami byl
najwyzszy w pierwszych tygodniach zycia pisklat, potem spadal (z wyjatkiem stanowiska
Nencki2002) (Fig. 88 a-g). W czesci stanowisk czas karmien zdobycza z zapasow byl
krotszy od czasu karmienia swieza zdobycza, w czesci dluzszy.

W poszczegolnych tygodniach najwiecej czasu zajmowalo pustultkom karmienie
pisklat ptakami (10.5-6.7), nastepnie ssakami (8.5-6.2), natomiast najkrocej trwalo
karmienie gadami (6.5-4.5). Poréwnujac czas karmien dwoma grupami ssakow —
myszami oraz nornikami — czas potrzebny na podanie ofiary w I tygodniu byl wyzszy w
przypadku myszy (Sredniol0.2 vs 8.9 minut), w II tygodniu jedynie minimalnie ro6znit sie
dla obu grup (srednio 8.3 vs 8.2), natomiast w III tygodniu zycia pisklat skarmianie
nornikow zajmowalo wiecej czasu (srednio 6.8 vs 4.8) (Fig. 89).

Korzystanie 2z zapasow zdeponowanych w gniezdzie. Resztki ofiar i cale,
nienapoczete ofiary znajdowalem we wszystkich kontrolowanych stanowiskach
pustulek. Karmienia zdobycza zdeponowana w gniezdzie obserwowalem podczas
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pierwszych karmien danego dnia we wszystkich stanowiskach pustulek wyposazonych
w podglad kamer. W zdecydowanej wiekszosci w dominowaly w pierwszym tygodniu
zycia pisklat (50-100% pierwszych karmien). Wyjatek stanowil Sejm2000, gdzie ich
udzial siegat jedynie 33%. W kolejnych tygodniach udziat karmien zdobycza skiadowana
w gniezdzie wyraznie spadal. Podobnie bylo z karmieniami ostatnimi w danym dniu. Tu
jednak udzial karmien zapasami byt nieco nizszy — 16.7-83.3% w pierwszym tygodniu.
Wyrazniejszy byl takze spadek ich udzialu w ogélnej liczbie ostatnich karmien. W
wiekszosci gniazd juz w drugim tygodniu spadal do zera. Jedynie na stanowisku
Nencki2002 utrzymywat sie do trzeciego tygodnia na poziomie 14.3%. Biorac pod uwage
wszystkie stanowiska objete stalym monitoringiem stwierdzilem, ze sredni udzial
karmien z zapasow wsrod pierwszych karmien danego dnia siegal 21.9% (n = 114) a
wsrod ostatnich — 17.5% (n = 126). W pierwszym tygodniu zaréwno rano jak i
wieczorem udzial karmien z zapasow stanowil ponad 50% wszystkich przypadkow
(odpowiednio 64.3% i 55.6%). Pozniej ich udzial systematycznie spadal, zanikajac w IV
(ostatnie karmienia) lub V (pierwsze karmienia) tygodniu zycia pisklat (Fig. 90).

Wydaje sie, ze pierwsze karmienia z wykorzystaniem zapasow pokarmu odbywaly
sie wczesniej w porownaniu z karmieniami zdobycza przyniesiona do gniazda. W
poszczegolnych tygodniach pustulki karmily piskleta zdobycza z zapasow srednio 93.7
minut wczesniej (03.12-05.10, n = 25) w porownaniu z karmieniami zdobycza
przyniesiona do gniazda (05.33-06.22, n = 79). Réznice miedzy ostatnimi karmieniami
byly znacznie mniejsze, srednio 16.3 minut (19.20-19.45 dla karmien zapasami, 19.33-
20.06 dla karmien pokarmem przyniesionym).

W pieciu gniazdach monitorowanych z uzyciem kamer (Sejm2000, KC2001,
PAP2001, Nencki2002, KC2003) poréwnalem skilad pokarmu ofiar przynoszonych do
gniazda i skladowanych. Nie stwierdzilem istotnych roznic dla zadnego z gniazd
(Sejm2000: 2 = 0.22, df = 3, ns; KC2001: %2 = 0.23, df = 2, ns; KC2003: y2 = 0.49, df =
2; Nencki2002: x2 zpopr. Yatesa p = 04). W gniezdzie PAP2001 100% ofiar sktadowanych
i przynoszonych stanowily ssaki. Pod uwage nie bralem gniazd uzytych do
eksperymentu pokarmowego (KC2002 i PAP2002).

Usuwanie pokarmu z wlasnych gniazd. Podczas eksperymentu, w ktorym dokladano
do gniazd pustulek martwe myszy zaobserwowalem, ze dorosie osobniki wynosza
wykladane ofiary. Analiza nagran pochodzacych z innych gniazd i sezonow wykazala, ze
podobne zachowanie wystapito takze u innych pustulek. Wynoszenie resztek zdobyczy z
gniazd przez dorosle osobniki stwierdzilem we wszystkich monitorowanych gniazdach (n
= 7). Poniewaz w dwoch przypadkach wynoszenie ofiar moglo by¢ powodowane
warunkami eksperymentu, osobno potraktowalem gniazda, w ktorych wykladano myszy
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(KC2002 i PAP2002) i reszte stanowisk. W obu tych grupach, czas dzielacy wyniesienie
zdobyczy z gniazda (samce i samice lacznie) i poprzedzajace je karmienie pisklat byl
podobny (Mann-Whitney U-test, Z = 0.41, p = 0.68, n; = 30, n2 = 19). Rowniez czas
miedzy wyniesieniem ofiary (samce i samice lacznie) a kolejnym karmieniem byl
podobny (Mann-Whitney U-test, Z = -0.62, p = 0.53, n; = 29, n2 = 25).

W grupie eksperymentalnej 40% przypadkow wyniesienia badz prob wynoszenia
pokarmu z gniazda stwierdzilem w pierwszym tygodniu zycia pisklat, zas 60% — w
drugim. 56% przypadkow mialo miejsce przed poludniem (16.7-92.3%). Skutecznosc
siegata 92% (91.7-100%). Sredni czas od poprzedniego karmienia — 35 min (1-210
min), do kolejnego — 29.1 min (1-124 min). W 68% przypadkow pokarm wynosila badz
usilowata wynies¢ samica (33.3-100%). Czas dzielacy wyniesienie ofiary od
poprzedniego karmienia pisklat byl wiekszy u samcow niz u samic (Mann-Whitney U-
test, Z = 2.93, p = 0.03, n; = 11, n2 = 8). Czas miedzy wyniesieniem ofiary a kolejnym
karmieniem pisklat u obu pici byt podobny (Mann-Whitney U-test, Z = -0.87, p = 0.93,
n =17, n; = 8).

W drugiej grupie 48.5% przypadkow wynoszenia badz prob wyniesienia ofiar z
gniazda stwierdzilem w pierwszym tygodniu zycia pisklat, 42.4% — w drugim. Reszta
przypadata na trzeci i piaty tydzien. Wiekszos¢ przypadkow miala miejsce po potudniu
— 69.7% (66.7-100%). Skutecznosé wynosita 87.9% przypadkow (33.3-100%). Sredni
czas dzielacy wyniesienie badZz probe wyniesienia ofiar z gniazda od ostatniego
karmienia siegal 37.4 min (1-198 min), zas czas do nastepnego karmienia — 45.4 min
(1-216 min). W 84.8% przypadkéw pokarm wynosil badz usitowal wynies¢ samiec (66.7-
100%). Czas miedzy wyniesieniem ofiary z gniazda a poprzednim karmieniem u obu plci
byl podobny (Mann-Whitney U-test, Z = 0.12, p = 0.9, n; = 4, n2 = 26). Brak zaleznosci
stwierdzilem takze miedzy plcia a czasem dzielacym wyniesienie zdobyczy i kolejne
karmienie pisklat (Mann-Whitney U-test, Z = 0.043, p = 0.67, n; = 2, nz = 27).
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5. DYSKUSJA

5.1. Populacja warszawska na tle innych populacji miejskich
5.1.1. Liczebnosé i rozmieszczenie

Rozmieszczenie pustulek w Warszawie w poszczegblnych latach miato charakter
skupiskowy (patrz rozdz. 4.2.2.d, Fig. 1). W badaniach prowadzonych nad pustutkami
zasiedlajacymi inne miasta, sposob rozmieszczenia stanowisk legowych okreslano w
wiekszosci przypadkow bez wykorzystania metod statystycznych (np. Kurth 1970,
Plesnik 1991). Jedynie w Rzymie (tylko centrum miasta) zastosowano podobng
metodyke jak w Warszawie, jednak analizy rozmieszczenia gniazd pustulek wykazaly ich
przypadkowy charakter (Salvati et al. 1999a), natomiast na peryferiach (gdzie wiekszosc
pustulek gniazduje na drzewach) bylo ono réwnomierne. W innych miejskich
populacjach nie tylko nie obserwowano unikania przez pustulki centralnych czesci
miast, lecz wrecz skupianie sie tam stanowisk gniazdowych (np. Kurth 1970). Roznice
zasiedlenia miedzy centrum miasta a jego peryferiami opisane przez Salvatiego et al.
(1999a) réwniez odpowiadaja temu schematowi.

Zageszczenia par legowych pustulek w miastach Europy na ogol sa wyzsze w
~starych” populacjach w poréwnaniu do populacji krocej obecnych w miastach (Tab. 8).
Wyjatki (np. Bratystawa, Pardubice) mogly wynikac z roznego tempa adaptacji pustulek
do nowego srodowiska badz zaleze¢ od warunkow lokalnych oraz odmiennosci
zastosowanej metodyki badan. Zageszczenia osiagane przez populacje warszawska
(patrz rozdz. 4.2.2a) byly zblizone do zageszczen pustulek z innych ,nowych” populacii,
chociaz nie roznily sie znacznie od wynikow uzyskiwanych takze w populacjach
~posrednich”.

W Warszawie udzial zwartej zabudowy w poréwnaniu do udzialu innych
srodowisk byl w sasiedztwie stanowisk legowych kilkakrotnie wyzszy niz w losowo
wybranych punktach (patrz rozdz. 4.2.2.c). Mogl to by¢ czynnik wplywajacy na wyboér
miejsca na gniazdo. W Rzymie natomiast pustulki gniazdowaly w miejscach, w ktorych
udzial terenéw otwartych oraz zroznicowanie srodowiskowe byly nieco wyzsze w
porownaniu do losowo wybranych punktéw, natomiast wyraznie unikaly terenow
parkowo-ogrodowych (Salvati 2001a). Bez znaczenia wydaje sie by¢ wiek zabudowy oraz
rodzaje i sklad gatunkowy zadrzewien (Salvati 2001a). Optymalne dla pustulek sa zatem
tereny bedace mozaika srodowisk zabudowanych, ruderalnych i otwartych. Roznice
miedzy wynikami uzyskanymi w Warszawie i Rzymie co do preferencji, zwlaszcza
terenow otwartych mozna tlumaczy¢ np. roznicami w wielkosci obu miast.

Gniazdowanie w duzej metropolii, jaka jest Rzym moze wymusza¢ na pustutkach
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poszukiwanie terenéw otwartych w sasiedztwie gniazd, by skroci¢ dystans do terenow
zasiedlanych przez drobne gryzonie, ktore stanowia istotny odsetek pokarmu rzymskich
pustulek (np. Salvati et al. 1999a, 1999b). Poza tym ptaki (oraz gady) sa chwytane
glownie w pozniejszej czesci okresu legowego (np. Sommani 1986, Piatella et al. 1999),
zatem podczas zasiedlania stanowisk odleglos¢ do, nawet niewielkich, terenow
otwartych (i populacji ofiar) moze mie¢ decydujace znaczenie dla pustulek.

W Warszawie nawet stanowiska legowe w centralnej czesci miasta dzielily od
najblizszych terenow otwartych relatywnie niewielkie odleglosci (patrz rozdz. 4.2.2.c,
Fig. 3, 4). W centrum miasta znajduja sie duze obszary trawiaste (Filtrow, tarasy
zalewowe Wisly) oraz pozostalosci klinow napowietrzajacych, ktore umozliwiaja ptakom
dotarcie do obszarow trawiastych potozonych peryferyjnie (np. tereny lotniska Bemowo).
Na terenach pozamiejskich pustulki poluja zazwyczaj w odleglosci wiekszej niz 1000 m
od gniazda (np. Korpimdki et al. 1996, Nordahl & Korpimédki 2002), zatem osobniki
zasiedlajace centrum Warszawy mialy relatywnie niewielkie odleglosci do pokonania by
dotrze¢ do potencjalnych terenow lowieckich.

5.1.2. Miejsca legowe

Zdecydowana wiekszos¢ miejskich pustulek, w niektorych populacjach nawet
100%, gniazduje na budynkach (np. Witkowski 1962b, Beichle 1980, Hudec et al. 1981,
przeglad w Sliwa & Rejt 2006). Najwiekszy odsetek gniazd w takich miejscach wystepuje
w populacjach ,starych” (np. Berliner Ornithologische Arbeitsgemeinschaft 1995,
Salvati et al. 1999a), jednak proces porzucania gniazd nadrzewnych jest szybki i nie
trwa dluzej niz 3-4 dekady od momentu rozpoczecia kolonizacji (np. Witkowski 1962b,
Cramp & Tomlins 1966). W Poznaniu, gdzie w okresie miedzywojennym pustulki
gniazdowaly wylacznie w gniazdach nadrzewnych w latach 1990-tych odnotowano
spadek udziatu takich stanowisk z 12.7% do zaledwie 3.4% (Mizera et al. 1998, Ptaszyk
2003). W Londynie, 30 lat po zasiedleniu miasta, jedynie raz w ciggu 15 letnich
obserwacji znaleziono leg pustulki w starym gniezdzie wrony i raz w dziupli (Cramp &
Tommlins 1966). W poznych latach 1940-tych i 1950-tych takze we Wroclawiu czesc
pustulek gniazdowala w dziuplach (Szarski 1955), ale w niespelna dekade pozniej nie
stwierdzono ani jednego takiego przypadku (Witkowski 1962b). W Warszawie udzial
gniazd nadrzewnych byl podobnie znikomy (patrz rozdz. 4.2.2.f) jak w innych
populacjach miejskich w zblizonym wieku i starszych.

Srednia wysoko$¢ na jakiej pustutki umieszczaly swe gniazda w Warszawie (patrz
rozdz. 4.2.2.g), byla podobna do danych uzyskiwanych w innych miastach (Salvati
2001, takze przeglad w Rejt 2001b, Sliwa & Rejt 2006), co wynika zapewne z
wykorzystywania podobnych miejsc legowych — na budynkach. Ewentualne réznice
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(np. Darolova 1992) moga by¢ zwiazane z, réoznym w roéznych miastach, udzialem gniazd
nadrzewnych. W latach 1970-tych w Brnie pustulki gniezdzily si¢ srednio na wysokosci
18.1 (Hudec et al. 1981), ale 10 lat pozniej ich gniazda znajdowano srednio na
wysokosci 32.6 m, co moglo wynikac z rezygnacji czesci par z gniazdowania w dziuplach
drzew (Pikula et al. 1984). Mniej wiecej w tym samym okresie na terenach rolniczych
pustulki gniezdzily sie okoto 20 m nizej (Pikula et al. 1984).

Dotad zebrano niewiele danych o preferencjach u ptakéow drapieznych co do
zorientowania przestrzennego miejsca gniazdowego (Darolova 1992). W Warszawie
ponad 40% zajetych nisz mialo wejscia otwarte w kierunku pélnocnym i péinocno-
zachodnim (patrz rozdz. 4.2.2.h), co moze by¢ zwiazane z przewazajacymi kierunkami
wiatrow. Na obszarze Warszawy dominuja wiatry 2z kierunku zachodniego
(http:/ /www.igipz.pan.pl/geoekoklimat /Warszawy/klimat/klimat. html), jednak
wiosna, podczas formowania si¢ par pustulek (marzec) dominuje kierunek wschodni
(Maczak 1990). Podobna ekspozycje ma rowniez wiekszos¢ dziupli wykuwanych przez
dziecioly duze Dendrocopos major w lasach warszawskich (Mazgajski 1998), co moze
swiadczy¢ o tym, ze oba gatunki unikaja chtodnych wiatrow w okresie wyboru miejsc
gniazdowych. Takze preferencje pustulek w Rzymie zwiazane sa z faktem, ze w okresie
obsadzania stanowisk legowych przez pustulki przewazaja wiatry z kierunku péinocny-
zachod. Pustulki wybierajac nisze otwarte na poludniowy-wschod sa przed nimi
zasloniete (Salvati 2001a). W Bratystawie i Pardubicach nieco wieksza od innych grupe
stanowily gniazda skierowane na poludnie, natomiast zdecydowana mniejszosc
stanowily jedynie nisze o wylotach skierowanych na zachod (Plesnik 1984, Darolova
1992). Z kolei w miastach izraelskich nie stwierdzono zadnej stalej preferencji w
wybieraniu stanowisk legowych o okreslonej ekspozycji (Charter et al. in litt.). By¢ moze
w przypadku cieplego klimatu i bliskosci akwenéow wodnych wplyw wiatrow na selekcje
miejsc legowych nie odgrywa wiekszej roli, zwlaszcza ze zdecydowana wiekszos¢ gniazd
znajduje sie w miejscach otwartych — skrzynkach na kwiaty.

5.1.3. Reokupacja stanowisk legowych

Stopien reokupacji stanowisk legowych u warszawskich pustulek (patrz rozdz.
4.3.2.a) byl podobny jak w innych miastach (Rejt 2001b, Sliwa & Rejt 2006). W
badaniach miejskich tylko Beichle (1980) stwierdzil, ze zaledwie ok. 44% stanowisk bylo
powtornie zajmowanych przez pustulki. W tym wypadku wplyw na wyniki méogt miec
krotki okres badan (2 lata) i niewielka proba (17 stanowisk). Plesnik (1991) stwierdzit, ze
ponad 90% stanowisk pustulek na budynkach jest zasiedlanych w kolejnych sezonach.
Podobne wyniki otrzymali tez Salvati et al. (1999b).
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Wieloletnie funkcjonowanie miejsc legowych w miastach, umozliwiajace powtorne
zasiedlania ich przez ptaki w kolejnych sezonach, moze w efekcie wplywaé na
utrzymywanie sie w danych rewirach tych samych osobnikéw (np. Kiibler et al. 2005).
Jak dotad jedynie w Berlinie prowadzono obserwacje indywidualnie znakowanych
pustuiek (Kupko et al. 2000, Kiibler et al. 2005). Wykazaly one, ze przynajmniej 37%
osobnikéw przystepujacych do legow to ptaki pochodzace z terenu miasta. Sposrod nich
okoto 30% powtornie zajmowalo te same miejsca gniazdowe. Niewielki materiat
dotyczacy tego zagadnienia zebrany w Warszawie nie daje podstaw do kategorycznych
wnioskow (patrz rozdz. 4.3.2.b). Jednak wstepne wyniki badan genetycznych wskazuja,
ze imigracja pustulek do, zwlaszcza, centralnych dzielnic miasta jest u warszawskich

pustulek ograniczona (np: Rutkowski et al. 20086).

5.1.4. Pokarm w okresie legowym

Udzial ptakow w pokarmie pustulek wzrasta w populacjach ,starych”, zas
najnizszy jest w populacjach "nowych” (Tab. 8). Przyczyna znacznego udzialu ssakow w
pokarmie miejskich pustulek krotko po wejsciu do miast moga by¢ utrwalone od dawna
preferencje lowieckie. Oprocz wieku populacji na udzial poszczegolnych grup ofiar
zwiazanych z roznymi srodowiskami (ptaki — srodowisko miejskie, drobne gryzonie —
tereny rolnicze) moze mie¢ wplyw wielkos¢ miasta. W duzych miastach pustulki ze
wzgledu na znaczne odleglosci do pozamiejskich terenow lowieckich moga czesciej
chwytac drobne ptaki — licznie zasiedlajace obszary srodmiejskie. W Warszawie, w skali
ostatnich kilkunastu lat, tez zaznaczy! sie ten kierunek zmian (Romanowski 1996, Rejt
2004b, jednak wahat sie znacznie w poszczegolnych latach (patrz rozdz. 4. 10.2, Fig. 47,
49, 95). Na poczatku lat 1980-tych ptaki w pokarmie warszawskich pustutek stanowily
11.6% ofiar kregowych (Romanowski 1996), natomiast w polowie lat 1990-tych — 26%
(Rejt 2004b). Obecnie udzial ptakéw nie przekracza 9% (patrz rozdz. 4.10.2, Fig. 46).
Tak duze roznice obserwowane w relatywnie krotkim czasie moga wskazywac¢ na
niestabilnosc tej grupy ofiar jako bazy pokarmowej pustulek. Potwierdzaja to znaczne
wahania udziatu ptakow w pokarmie w kolejnych latach badan, takze na tych samych
stanowiskach.

W Warszawie udzial ptakéow w pokarmie pustulek nie byl zwiazany ani z
gradientem urbanizacyjnym, ani z odlegloscia do najblizszych terenow otwartych (patrz
rozdz. 4.10.2b, 4.10.2c). Nie udalo sie¢ takze potwierdzi¢ pozytywnej korelacji miedzy
udzialem ptakéw w pokarmie a udziatem zwartej zabudowy wokot gniazd (Fig. 48b) (Rejt
2004b). Podobne wyniki uzyskano w Rzymie, gdzie w centrum i na przedmiesciach
udzial ptakow i ssakow wsrod ofiar byt podobny (Piatella et al. 1999, Salvati et al.
1999a). Tymczasem badania nad frekwencja poszczegolnych grup ofiar w Berlinie
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(Kiibler et al. 2005) i Bratystawie (Darolova 1986) wykazaly znaczace roznice miedzy
pustutkami zasiedlajacymi rozne strefy miasta. Wyniki uzyskane w tej kategorii
populacji sa wiec zblizone do danych zgromadzonych dla populacji ,.starych” (np.
Thiollay 1968, Plesnik 1993) i wyraznie odmienne od wynikow uzyskanych w Warszawie
(np. Fig. 92). Roznice w stosunku do populacji rzymskiej i berlinskiej moga mie¢ swe
zrodlo w polozeniu geograficznym. Na obszarze srodziemnomorskim drobne ptaki
stanowia znaczacy odsetek pokarmu pustulek zaréwno w miastach jak i na obszarach
rolniczych (Costantini et al. 2005). Na poéinocy kontynentu ptaki sa chwytane przez
pustulki rzadziej — poza terenami zurbanizowanymi podstawowa zdobycza pozostaja
ssaki. Brak takich roznic w Warszawie wynika jednak raczej ze specyfiki przestrzennej
miasta — zarowno osobniki gniazdujace w scislym centrum jak i na obrzezach maja do

pokonania podobne odleglosci do otwartych terenow lowieckich (np. Fig. 4).

5.1.5. Fenologia legow

W Warszawie terminy legow jedynie w jednym z sezonow (2002) wyraznie
odbiegaly od pozostalych (patrz rozdz. 4.4.2.a, Fig. 8). By¢ moze wplynal na to fakt, ze
pustutki w Warszawie poluja glownie na norniki, sa zatem, przynajmniej czesciowo,
zalezne od fluktuacji liczebnosci populacji tych zwierzat w okolicach miasta. Wiadomo,
ze w latach gradacji gryzoni ptaki drapiezne wczesniej przystepuja do legow (np. Newton
1979). W innych miastach (Rzym, Berlin) pustulki nie wykazuja znaczacych réznic w
terminach rozpoczecia legow w poszczegolnych sezonach (Salvati 2002, S. Kupko, dane
niepubl., Fig. 91). Moze to wynika¢ z tego, ze w tych miastach pustulki w znacznie
wiekszym stopniu korzystaja ze stabilnej bazy pokarmowej, jaka sa ptaki.

5.1.6. Wielkos¢ zniesienia

W Warszawie srednia wielkos¢ zniesien pustulek wyniosta 5.4 (4.9-5.6) jaj/pare
legowa (patrz rozdz. 4.5.2.a), podczas gdy w Rzymie (Salvati 2002), Berlinie (Kupko et al.
2000), Brnie (Pikula et al. 1984) i Poznaniu (P. Sliwa, dane niepubl.) srednie wartosci
tego parametru zawieraly sie w przedziale 4.43-5.73. Tym samym wielko§¢ zniesienia
pustulek w Warszawie w porownaniu do innych miejskich populacji w Europie jest dos¢
wysoka. Wahania wielkosci zniesienia w warszawskiej populacji w kolejnych sezonach
nie byly istotne statystycznie (Fig. 20). Podobne wyniki uzyskano takze w innych
diugoterminowych badaniach nad miejskimi populacjami pustulek (np. Plesnik 1990,
przeglad w Sliwa & Rejt 2006).

Z badan w Warszawie (patrz rozdz. 4.5.2.c, Fig. 37, 38) oraz ,starej” populacji
berlinskiej (Kabler et al. 2005) i ,nowej” w miastach izraelskich (Charter et al. in litt.)
wynika, ze otoczenie gniazd oraz odleglos¢ do terenow otwartych nie ma istotnego
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wplywu na wielkos¢ zniesienia pustulek. Jednak w kazdym z tych przypadkow
przyczyny braku roéznic moga byc¢ roézne w zaleznosci od zaawansowania procesu
synurbizacji i wielkosci obszaréw miejskich. W poréwnaniu z duzymi aglomeracjami,
cale niewielkie miasta moga mie¢ charakter siedlisk suburbialnych (np. Plesnik 1991,
Riegert & Fuchs 2005, Charter et al. in litt.). Elementem dominujacym jest tu zatem
dostepnosc¢ pokarmu.

Na liczbe skladanych jaj u niektorych gatunkow dziuplakow wplywa wielkosc
niszy legowej — wieksze zniesienia sa skladane zazwyczaj w wiekszych gniazdach (np.
van Balen 1984, Rendell & Robertson 1993, Stewart & Robertson 1999). Badania
pustulek w Warszawie nie potwierdzily takiej zaleznosci (patrz rozdz. 4.5.2.c). Brak
wplywu wielkosci skrzyn na liczbe jaj w finskiej populacji pustulek zasiedlajacych
tereny pozamiejskie stwierdzili takze Valkama & Korpimaki (1999). Wedlug niektorych
autorow wraz ze wzrostem rozmiarow ciata (i tym samym rozmiarow zasiedlanych
dziupli), wielkos¢ zniesienia przestaje by¢ zwiazana z wielkoscia niszy (np. Karlsson &
Nilsson 1977, Rendell & Robertson 1993), co moze wyjasnia¢ brak omawianej zaleznosci
u pustuiki.

5.1.7. Wyniki legow
Sukces klucia pustutek w Warszawie wyniost srednio 90.6% (patrz rozdz.

4.7.2.a). Nizsza srednia zanotowano w Berlinie (85.6%, Kupko et al. 2000) i Brnie
(72.6%, Pikula et al. 1984), wyzsza — w Pardubicach (92%, Plesnik 1985a).

Takze udatnosé legow byla wysoka — 93.4% (83-100%). Podobne wartosci
uzyskano dla populacji rzymskiej (Salvati 2002, Salvati et al. 1999b). W ,nowej”
populacji zasiedlajacej male miasto (Pardubice) udatnosé¢ legow byla podobna do
wynikow uzyskanych w wiekszosci innych badan— 85.7% (Plesnik 1985a). Straty
catkowite w legach w Warszawie byly bardzo niskie — zaréwno na etapie jaj (3.3%) jak i
pisklat badz podlotow (3.3%). Podobnie niskie straty catkowite stwierdzono w Rzymie —
od 1.1% (Salvati 2002) do 2.5% (Salvati 2001b) i w Pradze (3.1%, Plesnik 1992).
Znacznie wyzszy poziom strat w legach miejskich pustutek stwierdzano w latach 1960-
tych w Monachium, gdzie byl znaczny odsetek gniazd nadrzewnych (okolo 1/3) — az
18% (Kurth 1970). Podobnie wysokie straty wsrod miejskich pustulek odnotowano w
Izraelu — 23% (Charter et al. in litt.). W zmieniajacym sie gradiencie urbanizacyjnym
(miasto-niewielkie osiedla satelickie-tereny pozamiejskie) najwyzszy poziom strat
odnotowano w duzych miastach, gdzie przede wszystkim dzialalnosc¢ czlowieka miata
negatywny wplyw na efekt legow. (Charter et al. in litt.).

W Warszawie srednia liczba pisklat/pare legowa (4.5) byla jedna z najwyzszych w
poréwnaniu z danymi dostepnymi dla innych miejskich populacji, podobnie jak liczba
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pisklat/pare z sukcesem (4.7) (patrz rozdz. 4.7.2b). Mniejsze wartosci stwierdzono w
populacji rzymskiej (Sr. 3.1 pisklat/pare z sukcesem, Salvati 2002). W Berlinie mniej
pisklat/pare legowa niz w Warszawie mialy zarowno pary zasiedlajace nisze w
budynkach (sr. 3) jak i skrzynie legowe (sr. 4.3) (Kupko et al. (2000). Wyniki uzyskane w
Warszawie szczegolnie wyraznie przewyzszaly zatem te uzyskane w populacjach
.starych” — zwlaszcza berlinskiej (Kupko et al. 2000). Takze w poréownaniu z
wiekszoscia populacji ,posrednich” pustulki warszawskie mialy wiecej pisklat/pare
legowa (Brmno — 4.2, Pikula et al. 1984, Praga — 3.9, Plesnik 19938), badz z sukcesem
(Poznan — 4.2-5.1, Sliwa & Rejt 2006). Wyzsza liczbe pisklat stwierdzono jedynie w
Pardubicach (5.1/pare z sukcesem, Plesnik 1985a) — populacji ,nowej”, zasiedlajacej
niewielkie miasto.

Srednia liczba podlotow/pare legowa w Warszawie wyniosta 4.2 (4.4 na pare z
sukcesem). Zblizone wyniki uzyskano w populacjach czeskich — ,nowej” pardubickiej
(Plesnik 1990) i ,posredniej” bernenskiej (Pikula et al. 1984, Plesnik 1985a), gdzie
pustulki takze gniazduja w niszach budynkoéw. Takze w Berlinie (Kupko et al. 2000)
pustulki wyprowadzaly srednio 4.1 miodego/pare legowa. Trudno jednak porownywac te
dane z wynikami z innych miast, gdyz liczba ta odnosi sie do par zasiedlajacych takze
skrzynie legowe, gdzie liczba wyklutych pisklat generalnie byla wyzsza niz w niszach
Lnaturalnych” (Kupko et al. 2000). Mozna zatem zalozyc¢, ze liczba podlotow w gniazdach
zakladanych w niszach budynkow moze byc¢ nizsza i zblizona raczej do wynikow
uzyskiwanych dla populacji w Rzymie, gdzie liczba podlotow odchowywanych przez pare
legowa nie przekraczala Srednio 3.1 (Salvati 1999, 2002). Jeszcze nizsze wyniki
uzyskiwaly w latach 1960-tych pustuitki w Monachium — zaledwie 2.1/pare legowa
(2.6/pare z sukcesem, Kurth 1970), mimo, iz wiek tej populacji byl prawdopodobnie
zblizony do obecnie notowanego dla Warszawy (+ 30 lat). Prawdopodobnie przyczyna
takiej roznicy miedzy oboma populacjami w podobnym wieku byly inne preferencje
dotyczace miejsc gniazdowych. W Monachium w tym czasie ponad 31% par gniazdowato
na drzewach (Kurth 1970), zas w Warszawie — zaledwie 2%. Tym samym wyniki
monachijskie byly zblizone do wynikéw uzyskiwanych przez pustulki gniazdujace w
gniazdach nadrzewnych w krajobrazie otwartym (Sliwa & Rejt 2006).

Wyniki uzyskane w Warszawie wskazuja, ze liczba podlotow/pare z sukcesem nie
roznila w poszczegolnych strefach miasta (patrz rozdz. 4.7.2.c). Rowniez w wigkszosci
innych miejskich populacji nie stwierdzono istnienia takiego zwiazku — zaréwno biorac
pod uwage gradient urbanizacyjny (np. Salvati 1999a, Kibler et al. 2005) jak i udziat
poszczegolnych kategorii srodowisk wokol gniazd (Kiibler et al. 2005). Jedynie w
badaniach prowadzonych w Izraelu stwierdzono istotne roéznice (tylko dla par z
sukcesem) w liczbie wyprowadzanych mlodych miedzy pustulkami zasiedlajacymi centra
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miast i obszary suburbialne (Charter et al. in litt.). Zastanawiajace jest, ze zarowno w
populacjach ,nowych” jak i ,starych”, zasiedlajacych miasta o réznej powierzchni, liczba
wyprowadzanych miodych jest podobna na obszarze calego miasta. Mozna bowiem
zalozy¢, ze w populacjach zasiedlajacych miasta od niedawna i nadal polujacych na
ofiary poza terenami zurbanizowanymi efekt dystansu miedzy miejscami legowymi i
fowiskami powinien wplywac¢ na przezywalnosé¢ pisklat badz nawet liczbe sktadanych
jaj. Pary zasiedlajace centralne czesci miast powinny zatem odznaczac¢ sie nizsza
produktywnoscia w porownaniu z parami z przedmies¢ potozonych blizej potencjalnych
terytoriow lowieckich. Jednak dostepne badania nie potwierdzaja istnienia takiej
zaleznosci. Jedynym wyjatkiem sa wyniki uzyskane w Izraelu (Charter et al. in litt.). By¢
moze przyczyna braku roznic w wiekszosci ,nowych” populacji jest wielkosé
zasiedlanych przez nie miast. W miastach niewielkich badz sredniej wielkosci, a
dotychczas takie byly pod tym wzgledem badane, odleglosé, ktora musza pokonywac
pustulki do terenow lowieckich zazwyczaj nie przekracza sredniego dystansu 1 km (np.
Village 1982a, Korpiamki et al.1996, Nordahl & Korpiméki 2002, Boileau et al. 2006).
Rowniez specyficzna struktura przestrzenna umozliwiajaca latwy dostep do terenow
otwartych moze pomagac¢ w chwytaniu zdobyczy naziemnej. Natomiast drapiezniki ze
~starych” populacji, zasiedlajace duze miasta mogly przystosowac sie do polowania na
nowa zdobycz — drobne ptaki — wraz z rozrastaniem sie terenéw zurbanizowanych
wymuszajacym ograniczenie lotow poza obszary miejskie. Tak wiec nawet pary z centrow
miast moga zaspokoi¢ w pelni potrzeby swych miodych, podobnie jak pary zasiedlajace
stanowiska polozone bardziej peryferyjnie, ktére z kolei w znacznym stopniu poluja na
ssaki (np. Kiibler et al. 2005). Réznice zaobserwowane w badaniach izraelskich moga
wynikac z bardzo krotkiego czasu, jaki uplynatl od rozpoczecia kolonizacji miast i malego
doswiadczenia osobnikow gniazdujacych wewnatrz miast w bytowaniu w nowym
srodowisku.

W Warszawie nie udalo sie wykazac takze zwiazku miedzy liczba wyprowadzonych
pisklat a parametrami nisz gniazdowych — glebokoscia, wielkoscia otworu wlotowego
oraz wielkosci dna (patrz rozdz. 4.7.2.b, Fig. 39 a—c). Jedynie w przypadku najplytszych
nisz zaobserwowano znaczne wahania liczby podlotéw (Fig. 39a). Badania Kostrzewy
(1991) wykazaly, ze w ciasnych niszach na budynkach wieksza liczba miodych ginie
przedwczesnie w porownaniu z niszami bardziej obszernymi. Wedtug Sliwy (2006)
rozwieszenie skrzyn legowych na budynkach w Poznaniu spowodowalo znaczacy spadek
przypadkow wypadania miodych ptakéw z gniazd na budynkach.

Sukces wylotu (stosunek liczby podlotow do zltozonych jaj) w Warszawie wyniost
srednio prawie 85% (patrz rozdz. 4.7.2.c). Wartos¢ ta jest zblizona do wynikow
uzyskiwanych przez ,stare” populacje pustulek. W Rzymie sukces wylotu wyniost
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srednio 80.6% (Salvati 2002). W Berlinie dla par zasiedlajacych skrzynki legowe sukces
wylotu wyniost 92% (Ktibler et al. 2005), natomiast dla wszystkich par byl nizszy — 81%
(Kupko et al. 2000). W ,posredniej” populacji praskiej sukces wylotu wyniost srednio
74.2% i byl niemal identyczny do tego uzyskiwanego przez pustulki gniazdujace poza
miastem w gniazdach otwartych (74.7%). Najwyzszy sukces osiagaly jednak pary
zasiedlajace w krajobrazie rolniczym skrzynki legowe — 87.2% (Plesnik 1992). Skrajnie
niskie wartosci tego wspotczynnika stwierdzono w Brnie, gdzie osiagnal zaledwie poziom
42.9%, podczas gdy na terenach pozamiejskich siegatl 72% (Pikula et al. 1984). Autorzy
tlumacza to negatywnym posrednim oddzialywaniem czlowieka i wysokimi stratami
powodowanymi bezposrednio przez ludzi. Nalezy przy tym pamietac, ze badania w Brnie
prowadzono przez 30 lat (od 1950 do 1980), zatem prezentowane wyniki obejmuja okres
czasu, gdy ptaki drapiezne byly tepione; powszechne takze bylo wybieranie miodych z
gniazd.

W Warszawie przezywalnos¢ pisklat wyniosta 93.8% (patrz rozdz. 4.7.2.c),
podobnie jak w Berlinie (95.4%) (Kupko et al. 2000). W innych badaniach
prowadzonych, zaréwno w miastach (np. Plesnik 1985b, Salvati 2002, Kiibler et al.
2005), jak i poza nimi (np. Eschholz 1993, Plesnik 1993, Rizzo et al. 1993, Aparicio
1998, Wiebe et al. 1998, van Zyl 1999 i in.) wartosci te byly zblizone.

5.1.8. Zapasy pokarmu i ich wplyw na biologie legowa pustulek w miescie

Podczas badan w Warszawie we wszystkich monitorowanych gniazdach
stwierdzono przypadki skladowania ofiar w obrebie nisz (patrz rozdz. 4.11.2.c).
Tworzenie zapasow pokarmu zaobserwowano takze w innych populacjach pustulek,
zaréwno pozamiejskich (przeglad w Sliwa & Rejt 2006) jak i miejskich (np. Witkowski
1962b, Pikula et al. 1984). Poza terenami miejskimi niezjedzona zdobycz pustuiki
ukrywaja zazwyczaj na ziemi, przy wyrdzniajacych sie elementach krajobrazu; jedynie
bardzo rzadko w gniazdach (Pererva 1979). Wykorzystanie w tym celu nisz gniazdowych
przez pustulki miejskie wiaze si¢ prawdopodobnie z ich wielkoscia i ograniczonym
dostepem drapieznikow (Witkowski 1962b, Pikula et al. 1984).

Wyniki dotyczace sposobu wykorzystania zapaséow pokarmu przez pustulki
uzyskane w niniejszej pracy potwierdzaja nieliczne istniejace dane (Rejt et al. 2000).
Korzystanie z zapasow umozliwialo czestsze karmienia pisklat (zwlaszcza w I-1I tygodniu
zycia) niz wynikalo to z liczby przynoszonych ofiar (patrz rozdz. 4.11.2.c, Fig. 86).
Piskleta mialy takze dostep do pokarmu jeszcze przed rozpoczeciem aktywnosci
towieckiej samca (rano) i juz po jej zakonczeniu (wieczorem) (patrz rozdz. 4.8.2, Fig. 90).
Tym samym zapasy pokarmu zwiekszaly szanse przezycia najmiodszych pisklat i
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zmniejszaly prawdopodobienstwo strat wsréd miodych osobnikéw (Zatacznik IV, Rejt
2006).

Do rzadkosci nalezy wykorzystanie niezaptodnionych badz obumartych jaj jako
alternatywnego zrodia pokarmu dla pisklat. Opisany w Warszawie przypadek jest
pierwszym takim znanym w literaturze (Zalacznik II, Rejt 2005).

5.1.9. Schemat karmien

Pustulki, w przeciwienstwie do wielu innych gatunkow, nie wykazuja
zroznicowania czestosci karmien w zaleznosci od pory dnia (Village 1990). Jednak
obserwacje Witkowskiego (1962a) we Wroclawiu wskazuja, ze polowania/karmienia u
miejskich pustulek mialy miejsce przede wszystkim miedzy 7.00 a 9.00 oraz 15.00 i
17.00, natomiast w poludnie aktywnos¢ drapieznikow wyraznie malala. Dane te, oparte
na obserwacjach tylko jednego sezonu, nie znajduja potwierdzenia w wynikach
uzyskanych w Warszawie (patrz rozdz. 4.11.2.¢’). W innych miastach nie prowadzono
takich obserwacji.

W Warszawie nie stwierdzono nocnej aktywnosci pustulek, mimo, ze zjawisko
takie jest znane w ,starych” populacjach — z bezposrednich obserwacji (w Wiedniu,
Sachslehner 1996), badz obecnosci w pokarmie nocnych owadoéw i nietoperzy (Rzym,
Salvati et al. 1999). W Warszawie takze zapis z kamer wskazuje, ze pustulki koncza
aktywnos¢ tuz przed zmrokiem.

5.2. Synurbizacja populacji warszawskiej

Niniejsza praca w zasadzie nie uwzgledniala badan poroéwnawczych nad
pozamiejskimi populacjami pustulek dla okreslenia stopnia synurbizacji populacji
warszawskiej. Fragmentaryczny material do takiego porownania uzyskano jedynie
podczas badan nad zasiedlajacymi skrzynie legowe pustutkami z okolic Siedlec (patrz
np. rozdz. 4.4.2.d). Mozna jednak oprze¢ sie o liczne dane innych autorow
prowadzacych badania na terenach pozamiejskich péinocnej i zachodniej Europy (np.
Cave 1968, Korpimaki 1985a, 1985b, 1986, 1987, Village 1990, Riddle 1992, 1993,
Sliwa & Rejt 2006 i in.).

Schemat opisujacy prawidlowosci procesow zachodzacych w populacjach ptakow
drapieznych zasiedlajacych miasta (Model of Raptors Urbanization) opracowal Gehlbach
(1996). Opart go na wieloletnich badaniach nad syczkiem krzykliwym Otus asio — sowa
wystepujaca na terenach zurbanizowanych Teksasu (USA). Z zastrzezeniami
wynikajacymi ze specyfiki gatunku i warunkéw srodowiska mozna zastosowaé go w
analizie wynikow otrzymanych dla miejskich populacji innych drapieznikow. Zaklada
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on, ze zasiedlanie miast jest warunkowane zmianami w biologii legowej populacji, co ma
bezposrednie przelozenie na jej funkcjonowanie. Wedlug omawianego Modelu, w
poréownaniu z populacjami pozamiejskimi miejskie drapiezniki charakteryzuja sie
wcezesniejszym przystepowaniem do legow, wieksza przezywalnoscia osobnikow
dorostych, mniejszymi stratami jaj, wiecksza masa pisklat i wyzsza ich przezywalnoscia.
W efekcie nastepuje zwiekszenie liczby gniazd z sukcesem, zwiekszenie produkcji
podlotow oraz ich rekrutacji do populacji legowej, a w rezultacie zwickszenie
zageszczenia populacji i jej stabilnosci.

Zarowno wyniki dotychczasowych badan nad synurbijnymi populacjami ptakow i
ssakow (np. Andrzejewski et al. 1978, Gliwicz et al. 1994, Luniak 1998, 2004) jak i
zalozenia Modelu Urbanizacji Drapieznikow, mimo iz zajmuja sie zagadnieniem pod
nieco innym katem, sa zbiezne i mozna je polaczy¢ uzyskujac ogolna charakterystyke
populacji  synurbijnych (Fig. 93). W poréwnaniu do pierwotnych populacji
pozamiejskich, na ogol cechuje je zmniejszony dystans ucieczki w stosunku do
czlowieka, wykorzystanie obiektow antropogenicznych dla schronienia (glownie ssaki) i
rozrodu ograniczenie migracji i tendencja do osiadlosci, wudzial pokarmow
antropogenicznych w diecie, wydluzony czas aktywnosci w ciagu doby, wydluzony okres
rozrodezy (np. Andrzejewski et al. 1978, Gliwicz et al. 1994, Luniak 1998, 2004). Cechy
te u warszawskiej populacji pustulek przejawialy sie¢ w sposob nastepujacy:

1) Gniazdowanie na budynkach. W Warszawie niemal wszystkie znalezione gniazda
pustulek byly umieszczone na budynkach w bliskim sasiedztwie ludzi. Udzial gniazd
nadrzewnych nie przekraczal tu 2% (patrz rozdz. 4.2.2e). Na terenach rolniczych
pustulki zazwyczaj zajmuja opuszczone gniazda ptakow krukowatych (np. Village 1983,
1990, Kuznetsov 1998). Odsetek par zasiedlajacych gniazda nadrzewne zwykle
przekracza tam 90% (np. Village 1983, Korpimiki 1987), cho¢ ich liczba jest scisle
zwiazana z lokalnymi warunkami.

2) Reokupacja miejsc legowych. Ponad 90% stanowisk legowych w Warszawie bylo
powtérnie zajmowanych w kolejnych sezonach (patrz rozdz. 4.3.2a). Na obszarach
pozamiejskich reokupacja nie przekracza 70% (np. Plesnik 1991, Salvati et al. 1999b).
Jedna z przyczyn nizszego poziomu reokupacji gniazd na drzewach jest prawdopodobnie
ich zly stan po dwoch-trzech sezonach (Village 1990). Nisze w budynkach sa znacznie
trwalsze i czesto stuza kolejnym parom przez okres nawet kilkunastu lat (L. Rejt, dane
niepubl.). Pustulki zasiedlajace tereny pozamiejskie moga tez rotacyjne wykorzystywac
stanowiska w zaleznosci od warunkéw pokarmowych (np. Salvati et al. 1999b). W
miastach takie przemieszczenia utrudnia wysokie zageszczenia par legowych oraz
bliskos¢ alternatywnych zrodel pokarmu (np. ptakow} i stala odleglos¢ do terenow
lowieckich.
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3) Wykorzystanie nowych zrédel pokarmu, takze zmiana badz modyfikacja spektrum
pokarmowego, czy zastosowanie nowych, dotychczas niestosowanych badz marginalnie
wykorzystywanych taktyk lowieckich jest przystosowaniem warunkujacym sukces
procesu synurbizacji (np. Ditchkoff et al. 2006). Drapiezniki staja w miastach przed
wyborem: polowanie na znana sobie zdobycz przy wykorzystaniu starych metod
lowieckich badz znalezienie alternatywnej zdobyczy, ktorej dopiero trzeba sie ,nauczyc”.
W przypadku ornitofagow — sokoléw wedrownych, drzemlikow, kobuzow, ale takze
jastrzebi i krogulcow rzecz sprowadza sie do umiejetnosci zaadoptowania sie do zgietku
miejskiego podczas polowan, podstawowa grupa ofiar pozostaje bowiem ta sama.
Nastepuje jedynie zamiana dotychczasowych ofiar, charakterystycznych dla obszaréw
pozamiejskich na jeden-dwa gatunki wystepujace licznie w miastach (np. Sodhi et al.
1993, Fiuczynski & Sommer 2000). Inaczej jest w przypadku teriofagow (co w znacznym
stopniu dotyczy pustulek) badz drapieznikow polujacych glownie na duze owady, czyli
ofiary rzadziej wystepujace w miescie. Ci drapiezcy musza albo Kkorzystac z
dotychczasowych, pozamiejskich terenéw lowieckich, albo zmieni¢ spektrum ofiar.
Wiekszos¢ kregowcow (89%) chwytanych przez pustulki w Warszawie stanowily ssaki
(patrz rozdz. 4.10.2, Fig. 47). Tak wysoki odsetek tej grupy zwierzat przypomina raczej
sklad pokarmu pustulek zasiedlajacych tereny pozamiejskie (np. Glutz von Blotzheim et
al. 1971, Cramp & Simmons 1980, Sliwa & Rejt 2006 i in.). Rowniez znaczny odsetek
nornikow w pokarmie warszawskich pustutek byl bliski danym zebranym dla pustulek z
terenow rolniczych (przeglad w Sliwa & Rejt 2006). Inne grupy ofiar, np. ptaki, stanowity
zaledwie nieznaczny procent zdobyczy warszawskich pustulek (9%), co roéwniez
przypomina raczej wyniki uzyskiwane w wiekszosci badan nad pozamiejskimi
populacjami tego drapieznika, gdzie udzial ptakow nie przekracza kilkunastu procent
(np. Thiollay 1968, Kolesnikov 1979, Yalden & Warburton 1979, Glutz von Blotzheim et
al. 1971, Korpimaki 1985b). Pustulki w Warszawie — zar6wno osobniki gniazdujace w
centralnych dzielnicach miasta jak i te ze stref bardziej peryferyjnych (Fig. 47)
korzystaly raczej z terenéw pozamiejskich niz polowaly wewnatrz miasta.

4) Wydluzenie aktywnosci dobowej. Pustulki gniazdujace w Warszawie nie
wykorzystuja mozliwosci polowania przy sztucznym sSwietle. Monitoring gniazd
warszawskiej populacji pustulek przy pomocy kamer wykazal, ze zaledwie kilka procent
karmien pisklat (zdobycza nie z zapasow) odbywalo sie po zapadnieciu zmierzchu i przed
switem (patrz rozdz. 4.11.2c¢, Fig. 87). Pustulki potrafia polowa¢ przy stabym oswietleniu
— na terenach pozamiejskich obserwowano je polujace po zapadnieciu zmroku; w ich
pokarmie znajdowano takze zwierzeta o aktywnosci zmierzchowo-nocnej (przeglad w
Sliwa & Rejt 2006).
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5) Wyzsza przezywalnosé, wczesniejsze legi. Wysokie zageszczenia osiagane przez
populacje synurbijne zaleza m.in. od wynikéw reprodukcyjnych (patrz rozdz. 4.7.2). W
Warszawie nie prowadzono badan nad przezywalnoscia osobnikow dorostych, nie
mozliwe jest zatem przeprowadzenie poréownan z istniejacymi danymi dla populacji
pozamiejskich. Z kolei niewiele istnieje danych dotyczacych fenologii legow i ditugosci
okresu legowego pustulek zasiedlajacych tereny pozamiejskie centralnej Polski, by moc
je porowna¢ z wynikami zebranymi w niniejszej pracy. Opierajac sie jednak na
nielicznych danych dotyczacych terminéw wylotow miodych z gniazd uzyskanych z
populacji zasiedlajacej okolice Siedlec (ok. 90 km na wschod od Warszawy, patrz rozdz.
4.4.2d, Fig. 17) wydaje sie, ze warszawska populacja moze nieco wczesniej przystepowac
do legow. Trudno jednak okreslic, jaki czynnik (pokarm, miejsca legowe, wiek
osobnikoéw, specyfika klimatu — np. Newton 1979, Dijkstra et al. 1982, 1988, Aparicio
1994, Fargallo et al. 2001) wplywa na przyspieszenie legow w Warszawie. Nie mozna tez
wykluczyé¢, ze na tym wyniku zawazyla niedostateczna wielkos¢ proby.

6) Nizsze straty jaj. W Warszawie straty na etapie jaj nieco przekraczaly 3% zniesien,
podobnie niskie byly rowniez straty na etapie pisklat (patrz rozdz. 4.7.2¢). Na terenach
pozamiejskich, gdzie pustulki gniazduja gléownie w gniazdach otwartych, straty na
etapie jaj sa dosc wysokie i siegaja kilkudziesieciu procent. Glownymi przyczynami strat
jest drapieznictwo (glownie krukowatych, np. Pererva 1979, Kuznetsov 1998), zalamania
pogody oraz rabunek ze strony ludzi (przeglad w Sliwa & Rejt 2006). Skrzynie i nisze w
budynkach sa mniej dostepne dla drapieznikow w porownaniu do otwartych gniazd,
brak jest takze drapieznikow mogacych zagrozi¢c legom. Na terenach pozamiejskich
wiekszos¢ strat miodych spowodowana jest rozpadnieciem sie starych gniazd badz
naglymi zalamaniami pogody (np. Riddle 1992).

7) Wiekszy odsetek gniazd z sukcesem, wieksza produkcja podlotow. Straty
calkowite w legach pustulek warszawskich siegaly nieco ponad 3% — zaréowno na etapie
jaj jak i pisklat. W porownaniu do populacji pozamiejskich, gdzie poziom strat
calkowitych siega nawet 27% w okresie inkubacyjnym i 5% na etapie pisklecym (np.
Village 1990, 1998, Riddle 1993b) byly to straty relatywnie niewielkie. W Siedlcach w
populacji zasiedlajacej skrzynie legowe rozmieszczone w krajobrazie rolniczym, odsetek
par ze stratami caltkowitymi siegat 15.5% (Rzepala 2006).

Wielkos¢ zniesien pustulek, a takze liczba odchowanych miodych, na terenach
niezurbanizowanych (zwlaszcza na polnocy kontynentu) sa scisle zalezne od zmian
liczebnosci podstawowej grupy ofiar — nornikéw, zatem w kolejnych latach moze sie
znacznie wahac¢ (np. Dijkstra et al. 1982, 1988, Meijer et al. 1988, Aparicio 1994,
Kostrzewa & Kostrzewa 1994, Korpimdki & Wiehn 1998, Wiebe et al. 1998). Na
przezywalnos¢ miodych pustulek maja takze wplyw warunki pogodowe w maju i
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czerwcu (Kostrzewa 1991, Kostrzewa & Kostrzewa 1994). Wyniki uzyskane dla
warszawskiej populacji wskazuja na brak takich roznic w kolejnych latach; liczba
podlotow/pare legowa wahala si¢ od 3.7 do 4.4 (patrz rozdz. 4.7.2b). Ta wieksza
stabilnos¢ reprodukcji mozna tu uznac za ,miejska” ceche badanej populacji.
8) Wzrost zageszczenia i stabilnosci populacji. Zgodnie z zalozeniami modelu
Gehlbacha (1996), zageszczenia populacji synurbijnych drapieznikow powinny wzrastaé
ze wzrostem gradientu urbanizacyjnego. W Warszawie srednie zageszczenia pustulek
wahaly sie miedzy 0.16 i 0.27 par legowych/km? przy czym najwyzsze odnotowano w
centralnej czesci miasta (patrz rozdz. 4.2.2a). Na terenach rolniczych Europy
zageszczenia pustulek wahaja sie od kilku do kilkudziesieciu par/100km?, jednak na
0got jest to 10-30 par/100km? (0.1-0.3/km?) (Sliwa & Rejt 2006). W Polsce zageszczenia
tego gatunku na terenach pozamiejskich wahaja sie w zaleznosci od struktury
krajobrazu i wielkosci powierzchni badawczych miedzy 0.4-0.9 par/100km? a ponad 10
par/100 km? (przeglad w Tomialoj¢ & Stawarczyk 2003, Sliwa & Rejt 2006). W
porownaniu do zageszczen osiaganych przez populacje na terenach rolniczych w Polsce,
zageszczenia pustulek w Warszawie byly wyraznie wyzsze, zwlaszcza w centralnych
dzielnicach miasta. Brak wyraznych réoznic w poréwnaniu z pozamiejskimi populacjami
z zachodu i poinocy kontynentu moze wiazac sie z powszechnym tam wykorzystywaniu
skrzyn legowych, znaczaco zwiekszajacych liczebnosci pustulek (np. Sliwa & Rejt 2006).
W przeciwienstwie do wielu populacji synurbijnych liczba par pustulek
zasiedlajacych Warszawe w kolejnych sezonach wahala sie (Fig. 1). Takie zjawisko jest
charakterystyczne dla pustulek na obszarach pozamiejskich i zwiazane przede
wszystkim z wahaniami dostepnosci zdobyczy (np. Korpimédki 1985a, Korpimaki &
Norrdahl 1991 i in.). Od tego mogly tez zaleze¢ fluktuacje liczebnosci populacji
warszawskiej, zywiacej sie przede wszystkim nornikami (patrz rozdz.4.10.2).
9) Osiadlosé. Powtorne zajmowanie tych samych stanowisk legowych w kolejnych
sezonach oraz przypadki obecnosci pustulek przy nich poza okresem legowym moga
swiadczy¢ o osiadlosci tych osobnikéow. Pustulki zasiedlajace tereny pozamiejskie
srodkowej Europy przynajmniej czesciowo wykazuja sklonnos¢ do migracji (Cramp &
Simmons 1980), natomiast osobniki nalezace do miejskich populacji coraz czesciej
pozostaja poza sezonem rozrodczym na terenach legowych, czesto w rewirach
gniazdowych (np. Witkowski 1962a, Ptaszyk 2003, Sliwa & Rejt 2006). W Warszawie
zima w okresach slabszych mrozow i poprawy pogody, w okolicach gniazd pojawiaja sie
pojedyncze osobniki — zwlaszcza samce. Moze to wskazywac, ze warszawskie pustuiki
nie migruja na dalsze odleglosci, a jedynie koczuja w okolicach miasta. Z drugiej strony
istnieja doniesienia Domaniewskiego (1916), ktory juz na poczatku XX w., gdy w
Warszawie nie bylo jeszcze trwalej synurbijnej populacji pustulek, wspominal o zimowe;j
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obecnosci samcow opisywal zimowa obecnos¢ samcow w okolicach miasta. W osiadlych
populacjach pozamiejskich powracalnos¢ pustulek waha sie od 10% do 70%, w
zaleznosci od zageszczen nornikow (Cave 1968). Wyniki badan genetycznych
prowadzonych w Warszawie wskazaly na zawezenie puli genetycznej grup gniazdujacych
w centralnych dzielnicach miasta i tym samym ograniczonej imigracji osobnikow (Rejt et
al. 2004a, Rutkowski et al. 2006, Zatacznik V). Moze to swiadczy¢ o tym, ze w
Warszawie coraz wiekszy odsetek osobnikow pozostaje w rewirach i w kolejnych

sezonach zasiedla te same miejsca legowe.

Pustutki w Warszawie wykazuja szereg cech populacji synurbijnych — oprécz
gniazdowania na budynkach, znacznego odsetka powracalnosci i w coraz wiekszym
stopniu osiadlosci, zmniejszonego leku przed czlowiekiem — przede wszystkim dobre i
stabilne dlugookresowo wyniki reprodukcyjne (wielkos¢ zniesienia, produkcja podlotow).
Z drugiej strony populacja ta, zasiedlajaca miasto dopiero od niedawna, nadal wykazuje
szereg cech charakterystycznych raczej dla pustulek z terenow rolniczych. Na jej slabe
zakorzenienie w srodowisku miejskim wskazuje przede wszystkim sklad pokarmu, a
zwlaszeza znaczne wahania udziatu drobnych ptakéw — zaréwno w skali pojedynczych
gniazd jak i kolejnych sezonéw. Rowniez wahania liczebnosci par legowych miedzy
latami, a takze roznice w terminach przystepowania do legow sa raczej cechami
populacji pozamiejskich. Mozna zatem przyja¢, ze populacja ta jest populacja
znajdujaca sie w poczatkowym stadium synurbizacji.

5.3. Perspektywy populacji warszawskiej

Dla sprawdzenia, czy populacja miejska pustulek w Warszawie jest w ekspansji,
czy tez osiagnela wzgledna stabilizacje badz znajduje sie w zaniku, zastosowalem
Macierzowy Model Przezywalnosci zaproponowany przez Lesliego (Krebs 1997). Zmiany
liczebnosci populacji oblicza sie ta metoda na podstawie wskaznikow rozrodczosci i
smiertelnosci, ktore sa zalezne od wieku osobnikéw. Wykorzystatem tu dane dotyczace
parametrow reprodukcyjnych zebranych podczas badan populacji warszawskiej: srednia
liczbe podlotow (4.2), odsetek gniazd z sukcesem (93%) oraz dostepne dane literaturowe
o przezywalnosci pustulek w kolejnych sezonach zebranych dla populacji pozamiejskich
(Cave 1968, Village 1990, Wallin et al. 1993). W wiekszosci badan przezywalnosc
ptakéow jednorocznych oscyluje kolo 32%-51% (Srednio okolo 30%), natomiast
osobnikow starszych waha sie od 58% do 69%. Przyjalem zatem, ze przezywalnosc
wsrod pustulek po drugim roku zycia wynosi srednio okolo 60%. Zalozylem, ze do
rozrodu przystepuja wszystkie osobniki (samice) w populacji. Te obliczenia wykazaly, iz
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badana populacja znajduje sie w silnym progresie, a jej liczebnosc¢ zwieksza sie w tempie
40% rocznie. Takie tempo wzrostu jest malo prawdopodobne i nie potwierdzaja go dane
uzyskane podczas badan terenowych — liczebnosé populacji co roku zwiekszalaby sie
znacznie bardziej od obserwowanej. Tymeczasem liczba znajdowanych gniazd byta w
kolejnych latach wykazuje wahania w obie strony. Dane pochodzace z jednej z
najdynamiczniej rozwijajacych sie miejskich populacji ptakow drapieznych,
monitorowanej od samego poczatku obecnosci w miescie — drzemlikow w Saskatoon —
wskazuja, ze sredni roczny wzrost liczebnosci populacji legowej bedacej w ekspansii
siegal 18% (Sodhi et al. 1992). Nawet gdyby obnizy¢ parametry przezywalnosci pustulek,
zwlaszcza w pierwszym sezonie, wzrost Kkrzywej pozostaje nadal bardzo duzy.
Czynnikami mogacymi ogranicza¢ tak wysoki wzrost moga byc¢: a) niski udziat
osobnikéw dwuletnich w rozrodzie, b) wysoka smiertelnos¢ polegowa, ewentualnie c)
niski sukces legowy.

a) Udzial osobnikéw drugorocznych w rozrodzie. W Warszawie sposrod 8 par
monitorowanych podczas okresu badan za pomoca kamer, tylko w jednym przypadku
(12.5%) stwierdzono obecnos¢ miodego samca (patrz rozdz. 4.3.2b). W Berlinie w
roznych badaniach udzial mtodych ptakéw w rozrodzie okreslano na 10% (Kiibler et al.
2005) i 41% (Kupko et al. (2000), przy czym na roznice mogla wplywac ciagle
zwiekszajaca sie liczba skrzyn legowych. W dynamicznie rozwijajacych sie miejskich
populacjach legowych drzemlikow w Kanadzie wudzial osobnikow w drugim
kalendarzowym roku zycia siegat 20% (Sodhi et al. 1993). W populacjach pozamiejskich
pustulek w latach o wysokiej liczebnosci nornikéw, udzial jednorocznych samic siega
55% (18% w latach ubogich w norniki), zas samcow — 35% (odpowiednio 4%) (Szkocja,
Newton 1979). Podobne wyniki uzyskano takze dla innych populacji pozamiejskich
(Finlandia — Palokangas et al. 1992, Holandia — Van Dijk 2005). Jesli przyjac, ze dla
miodych i niedoswiadczonych osobnikow Warszawa moze nie byc¢ srodowiskiem
optymalnym, to ich odsetek w populacji legowej moze byc¢ zblizony do wartosci
obserwowanych w populacjach pozamiejskich w okresach o stabym dostepie do
pokarmu. Tym samym, wzrost liczebnosci nie jest tak dynamiczny, jakby wynikalo to z
zalozen modelu.

b) Poziom $miertelnosci. Trudna do oszacowania frakcja mlodych osobnikow opuszcza
miasto w pierwszych tygodniach samodzielnego zycia i koczuje na otaczajacych je
terenach otwartych (np. tereny Ilotniska Okecie). Czes¢ z nich (w populacjach
pozamiejskich nawet 65%, Cave 1968, Village 1990, Wallin et al. 1993) ginie, inne
migruja, lub powracaja do miejsca pochodzenia. Z tej ostatniej grupy prawdopodobnie
jedynie niektore moga przystapi¢c do rozrodu. Niewykluczone, ze jakas czes¢ tych
ostatnich zasiedla strefy peryferyjne i nie potrafiac chwyta¢ drobnych ptakow zasila
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subpopulacje suburbialne, na co wskazuja m.in. wyniki badan genetycznych
prowadzonych w Warszawie (Rejt et al. 2005, Rutkowski et al. 2006).

c) Niski sukces legowy. Przecza jednak temu wyniki uzyskane w pracy (patrz rozdz.
4.5.2, 4.7.2). Musialaby istnie¢ liczna frakcja osobnikow tracacych legi na etapie jaj,
ktora nie bylaby brana pod uwage, gdyz albo porzucalaby terytorium po stracie, albo
pozostajac w rewirze bylaby uznawana za frakcje nielegowa. Trudno jednak wyobrazié¢
sobie czynnik, ktory tak drastycznie wplywalby na przezywalnosé¢ legow. Jedynym
drapieznikiem mogacym dostac sie w miescie do gniazd pustulek jest czlowiek, jednak w
Warszawie negatywny wplyw tego czynnika jest raczej znikomy (patrz rozdz. 4.7.2c).

Nawet jesli wyniki opisane modelem Lesliego sa znacznie zawyzone, to
warszawska populacja pustulek jest obecnie w stadium ekspansji do srodowiska
miejskiego. Od pojawienia si¢ w latach 70-tych XX w. liczba par tego gatunku stale
wzrastala i osiaga dobre wyniki reprodukcyjne (patrz rozdz. 4.5.2, 4.7.2), jedne z
najwyzszych sposrod innych miejskich populacji. W perspektywie populacja warszawska
nadal bedzie prawdopodobnie zwieksza¢ swa liczebnosé. Nie jest ona stabilna —
obserwuje sie wahania liczebnosci par legowych, a zageszczenia sa nizsze niz w innych
miastach (Tab. 8). Potencjalnie populacja ta moze sie jeszcze ,dogeszczac”, a wyniki
reprodukcji wskazuja na istnienie znacznej rezerwy. Zagrozeniem dla obecnosci
pustulek w miescie moga by¢ modernizacje i remonty budynkéw oraz inwestycje, w
efekcie ktorych powstaje zabudowa nieprzyjazna ptakom (szklane powierzchnie, brak
miejsc legowych itp.). Jednak przyklady wielu innych miast pokazuja, ze wprowadzenie
skrzyn legowych moze zapobiec spadkowi liczebnosci pustulek (przeglad w Sliwa & Rejt
2006).

Sposrod trzech sSrodowisk zasiedlanych przez pustulki — centrum miasta,
obrzezy miejskich i terenow pozamiejskich, wilasnie przedmiescia wydaja sie byc
najbardziej atrakcyjne dla tego drapieznika i w przyszlosci to srodowisko moze by¢
glownym terenem ekspansji populacji warszawskiej. Sa one miejscem styku i mieszania
sie pul genowych populacji miejskiej i pozamiejskiej (Rutkowski et al. 2005, 2006). Byc¢
moze takze pelnily i pelnia nadal role miejsca skad pustulki dokonuja kolonizacji miasta
(np. Ptaszyk 2003).

Obserwacje niektorych autoréw wskazuja, ze niektére parametry reprodukcyjne
miejskich populacji ptakow moga by¢ wyraznie gorsze w poréwnaniu do pierwotnych
populacji pozamiejskich (np. Horak 1993). Wyniki legow pustulek w starych”
populacjach miejskich (np. Rzymie i Berlinie) zdaja sie wskazywa¢ na mozliwy kryzys
reprodukeyjny — przede wszystkim zmniejszenie liczby podlotow (Kupko et al. 2000,
Salvati 2001b). Wyraznie uposledzone sa takze miejskie populacje pustuteczki w
Hiszpanii, gdzie glownym czynnikiem niekorzystnym sa odleglosci do terenow towieckich
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(Tella et al. 1996). Wedtug Salvatiego (2001b), stabe wyniki reprodukcyjne rzymskiej
populacji pustulki zwiazane sa z wysokim zageszczeniem par legowych i wynikajaca z
niego konkurencja wewnatrzgatunkowa oraz wysokim poziomem stresu.

Inna wskazowka, iz warunki miejskie moga niekorzystnie wplywa¢ na mozliwosci
zdobywania pokarmu przez niektore drapiezniki sa obserwacje nocnych lowow
pustuleczek, interpretowanych jako rekompensata niedostatku zdobyczy podczas
dziennych polowan (Negro et al. 2000). Podobnie zachowywaly sie pustulki gniazdujace
w centrum Wiednia, nalezace do ,starych” populacji (Sachslehner 1996). Rowniez
obecnosé nietoperzy w pokarmie rzymskich pustutek moze swiadczy¢ o przedtuzaniu ich
aktywnosci dobowej (Salvati et al. 1999a). Obecnie w Warszawie dzieki specyficznej
topografii i relatywnie niewielkiemu obszarowi zwartej zabudowy nawet pustulki
zasiedlajace centrum miasta moga tatwo dotrze¢ do lowisk na terenach pozamiejskich.
Jednak wraz z rozbudowg miasta sytuacja moze sta¢ sie mniej korzystna. Pierwszym
sygnalem zmian mogacych w przyszlosci negatywnie wplywa¢ na funkcjonowanie
populacji bedzie wzrost udzialu ptakow w pokarmie pustulek, oraz zmniejszenie
zroznicowania genetycznego i wzrost udzialu alleli specyficznych wsrod pustulek
zasiedlajacych strefe srodmiejska wynikajacy z izolacji tej grupy.

Czy populacje pustutki (rowniez warszawska) moga byc izolowane w centrach
miast, mimo iz sa w stanie bez przeszkod przemieszczac sie na znaczne odleglosci? Moze
tu odgrywac role imprinting miejsca gniazdowego, przeciwdzialajacy legom populacji
.naskalnej” (tzn. miejskiej) w gniazdach nadrzewnych w Kkrajobrazie rolniczym.
Wskazuje na to niemal zupelny brak emigracji obserwowany np. w berlinskiej populacji
pustulek (Kupko et al. 2005), co pociaga za soba zawezenie puli genetycznej. Trend
odwrotny, tj. przenoszenie si¢ ptakow pochodzacych z legow nadrzewnych do miast jest
mozliwy, podobnie jak u sokolow wedrownych (Kirmse 2004). Poziom imigracji moze byc
jednak coraz mniejszy z uwagi na zmniejszajace sie zageszczenia pozamiejskich
populacji. Tym samym by¢ moze powstaje .ekotyp” naskalny pustulki preferujacy
obszary miejskie jako srodowisko zycia i aktywnie poszukujacy takich siedlisk.

Populacja warszawska w bliskiej perspektywie powinna zwiekszy¢ swoja
liczebnos¢ i osiagna¢ wzgledna stabilizacje. Wzrost ten czesciowo bedzie wynikiem
dobrych wynikéw reprodukcyjnych i powracaniu/stalej obecnosci tych samych i
potomnych osobnikow oraz nadal jeszcze dosc¢ licznej imigracji pustulek z terenow
peryferyjinych. Z czasem prawdopodobnie imigracja zacznie sie¢ zmniejszac, co wraz z
ekspansja miasta spowoduje powstanie mniej lub bardziej izolowanej grupy pustulek w
Warszawie. Wzrost zageszczenia par legowych, wzrost odleglosci do terenow otwartych a
takze wzrost izolacji genetycznej miedzy grupami pustulek w gradiencie urbanizacyjnym
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moze spowodowac z czasem zmniejszenie zdolnosci reprodukcyjnych populacji
warszawskiej (podobnie jak np. w Rzymie). Biorac jednak pod uwage wielkos¢ Warszawy
i jej specyficzne polozenie, efekty tego procesu moga byé widoczne dopiero w dalekiej
przyszlosci.

Ochrona pustulki w Warszawie powinna by¢ realizowana glownie przez
zapewnienie opieki piskletom, ktore czesto wypadaja z gniazd oraz przez zapewnienie
miejsc legowych (instalacja skrzyn). Ten ostatni zabieg powinien mie¢ m.in. na celu
wzmocnienie grup peryferyjnych pustulek, ktore moga by¢ naturalnym zrédiem
zasilania grupy srodmiejskiej.

6. PODSUMOWANIE

e Pustulki pojawily sie¢ licznie w Warszawie w latach 1970-tych XX w. W okresie
miedzywojennym stwierdzano je tu sporadycznie, zas po wojnie najprawdopodobniej
zasiedlaly ruiny miasta. Obecnie liczebnos¢ populacji szacowana jest na ok. 70 par
legowych.

e Stanowiska legowe pustulek w Warszawie rozmieszczone byly skupiskowo; srednie
zageszczenie tego gatunku na obszarze miasta w kolejnych latach wahato si¢ od 0.16 do
0.27 par legowych/km?. Srednia odleglosé do najblizszych terenow otwartych wyniosta
646 m, do potencjalnych pozamiejskich terenow lowieckich — 3854 m. Zageszczenia
osiagane przez populacje warszawska byly zblizone do zageszczen pustulek z innych
nowych” populacji, nizsze niz w przypadku ,starych”. W poréownaniu do zageszczen
osiaganych przez populacje na terenach rolniczych w Polsce, zageszczenia pustulek w
Warszawie byly wyraznie wyzsze, zwlaszcza w centralnych dzielnicach miasta.

e Udzial zwartej zabudowy wokol gniazd pustulek byl wyzszy niz w losowo wybranych
punktach kontrolnych, zas udziatl terenow otwartych — nizszy.

¢ Niemal wszystkie pary gniazdowaly na budynkach, srednio na wysokosci 23.6 m,
podobnie jak w innych miastach. Wiekszos¢ nisz gniazdowych miala otwory wlotowe
skierowane na poéinoc badz péinocny-wschod. 66% stanowisk legowych pustulek w
Warszawie bylo wykorzystywanych przynajmniej dwukrotnie w kolejnych latach. Tak
wysoki stopien reokupacji byt podobny do wynikéw uzyskiwanych dla innych miejskich
populacji i wyzszy, niz w przypadku populacji pozamiejskich.

* Srednia wielkosé zniesienia w okresie badan wynosita 5.4. Liczba pisklat w gniazdach
wynosita srednio 4.7 /pare z sukcesem (4.5 na pare legowa), natomiast liczba podlotow

— Srednio 4.4/pare z sukcesem (4.2/pare legowa). Zaroéwno roznice w wielkosci
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zniesienia, jak i liczbie pisklat oraz podlotow w gradiencie urbanizacyjnym i miedzy
poszczegolnymi sezonami nie byly istotne statystycznie. W przeciwienstwie do populacji
pozamiejskich zaréwno wielkos¢ zniesienia, liczba pisklat jak rowniez liczba
wyprowadzanych modych nie wykazywata znaczacych wahan w poszczegolnych latach.

e Straty calkowite w legach byly bardzo niskie — zaréwno na etapie jaj (3.3%) jak i
pisklat badz podlotow (3.3%), podobnie jak w innych populacjach miejskich.

e W pokarmie pustulek dominowaly ssaki (89%), co jest bardziej cecha populacji
pozamiejskich niz w populacji zasiedlajacych miasta, w ktérych znaczny odsetek ofiar
stanowig ptaki. Udzial ptakow w pokarmie pustulek w Warszawie nie przekraczal 10%
ofiar. Nie byl on zwiazany ani z gradientem urbanizacyjnym, ani z odlegloscia do
najblizszych terenéw otwartych. Nie stwierdzono takze pozytywnej korelacji miedzy
udzialem ptakow w pokarmie a udzialem zwartej zabudowy wokol gniazd. W
poszczegolnych latach udzial poszczegolnych grup ofiar kregowych w pokarmie pustulek
wykazywal znaczne roznice, bez wyraznych trendoéw diugoterminowych.

e We wszystkich gniazdach pustulki gromadzily niezjedzona zdobycz. Piskleta byly
karmione z tych zapaséow glownie w I i II tygodniu zycia, przede wszystkim podczas
pierwszych i ostatnich karmien danego dnia. Tym samym zapasy pokarmu zwiekszaly
szanse przezycia najmlodszych pisklat i zmniejszaly prawdopodobienstwo strat wsrod
miodych osobnikow.

e Pustultki w Warszawie wykazuja szereg cech typowych dla populacji synurbijnych —
oprocz gniazdowania na budynkach, znacznego odsetka powracalnosci i w coraz
wiekszym stopniu osiadlosci, zmniejszonego leku przed czlowiekiem — przede
wszystkim dobre i stabilne diugookresowo wyniki reprodukcyjne (wielkos¢ zniesienia,
produkcja podlotéw). Z drugiej strony populacja ta, zasiedlajaca miasto dopiero od
niedawna, nadal wykazuje szereg cech charakterystycznych raczej dla pustulek z
terenow rolniczych. Na jej stabe zakorzenienie w srodowisku miejskim wskazuje przede
wszystkim sklad pokarmu, a zwlaszcza znaczne wahania udzialu drobnych ptakow —
zarowno w skali pojedynczych gniazd jak i kolejnych sezonow. Rowniez wahania
liczebnosci par legowych miedzy latami, a takze roznice w terminach przystepowania do
legow sa raczej cechami populacji pozamiejskich. Mozna zatem przyjac, ze populacja ta
jest populacja znajdujaca sie w poczatkowym stadium synurbizacii.

e Zmiany zachodzace w krajobrazie miasta moga by¢ niekorzystne dla funkcjonowania
populacji pustutek w Warszawie — zwieksza¢ izolacje pomiedzy poszczegolnymi
grupami, ograniczy¢ dostep do terenow lowieckich. Prace ochroniarskie, realizowane
glownie poprzez montaz skrzyn legowych, powinny byc¢ prowadzone ze swiadomoscia
mozliwych negatywnych efektow izolacji czesci populacii.

http://rcin.org.pl -



7. PODZIEKOWANIA

Niniejsza praca nie powstalaby bez pomocy i Zyczliwosci wielu osob i instytucji,
ktorym w tym miejscu chciatbym ztozy¢ serdeczne podziekowania. Wiele ze stanowisk
legowych pustulek w Warszawie znajduje sie na budynkach z ograniczona mozliwoscia
dostepu — bankach, budynkach rzadowych, elektrocieplowniach itp. Pragne
podziekowa¢ w tym miejscu wszystkim tym, ktorzy z zainteresowaniem i zyczliwoscia
odnosili sie do moich czestych wizyt przy gniazdach ,swoich” pustulek: pracownikom
Biura Gospodarczo-Technicznego Kancelarii Sejmu RP na czele z panem mgr inz. M.
Wasiakiem, Dyrekcji Banku Gospodarstwa Krajowego oraz panom B. Kedzierskiemu i K.
Lisieckiemu z dzialu administracyjnego BGK, pani dyrektor E. Gorskiej-Horczyczak
wraz ze wspolpracownikami z Dzialu Ochrony Srodowiska Tarchomiriskich Zaktadow
Farmaceutycznych ,Polfa SA", Dyrekcji Elektrocieptowni Warszawskich SA i panu J.
Kulagowskiemu z EC ,Zeran”, a takze panu dyrektorowi A. Scistowskiemu i panu W.
Popielarzowi z Telewizyjnego Osrodka Nadawczego. Wdzieczny jestem rowniez Dyrekcji,
pracownikom administracji oraz ochrony Palacu Kultury i Nauki, Dyrekcji Urzedu
Komitetu Integracji Europejskiej, Dyrekcji i panu Piotrowi z Centrum Bankowo-
Finansowego ,Nowy Swiat”, panu dr hab. K. Turlejskiemu oraz Dyrekcji Instytutu
Biologii Doswiadczalnej PAN im. M. Nenckiego za wszechstronna pomoc i cierpliwosc
podczas prowadzenia badan. Nieznanym mi w wiekszosci z nazwiska Panstwu dozorcom
i gospodarzom domow, ktorzy umozliwiali mi dostep do zamknietych zazwyczaj strychow
i poddaszy, chcialbym podziekowaé¢ za zaufanie i wyrozumialosé. Uzyskanie wielu
sposrod wynikow opisanych w tej pracy nie byloby mozliwie bez zaangazowania szeregu
osob, ktére pomagaly mi w trakcie badan nad pustutkami. Byly to: dr A. Gryczynska-
Siemiatkowska, panie P. Jagotkowska-Tkaczuk, E. Jarochowska, E. Kominek, D.
Krauze, N. Mieczkowska, M. Raczynska, a takze panowie J. Balunowski i P. Bielicki z
firmy STEP Systemy Kamerowe, dr P. Chylarecki, G. Dzik, J. Gryz, J. Hirny, 1. Kaluga,
D. Krupinski, dr A. Kruszewicz, dr W. Nowicki, dr J. Romanowski, dr R. Rutkowski, M.
Rzepala, A. Topczewski, M. Zmihorski oraz czlonkowie Warszawskiego Kota Sekcji
Ornitologicznej Polskiego Towarzystwa Zoologicznego. Wiele cennych informacji
otrzymalem od czesto anonimowych mieszkancow Warszawy, ktorzy odpowiadali na
moje apele zamieszczane w prasie i telewizji. Osobne podziekowania winny jestem dr T.
D. Mazgajskiemu, kierownikowi Pracowni Badan Ornitologicznych MilZ PAN, za
poswiecony mi czas, wyrozumiatos¢ i pomoc podczas obrobki statystycznej danych oraz
ciagly doping do pisania niniejszej pracy. Przede wszystkim chcialbym jednak
podziekowaé¢ panu prof. dr hab. M. Luniakowi, osobie, ktora uznata, ze warto napisac te

prace i przez szereg lat wspierala mnie zarowno jako szef Pracowni jak i m6j promotor.
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Fig 2. Rozmieszczenie i reokupacja stanowisk lggowych pustutek w Warszawie 1999-2004.
Pole szare — gniazdo czynne, pole biate — brak danych, + — gniazdo zajete, - — gniazdo
niezajete. C — strefa $rédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — strefa przedmiejska, E —

Al. Solidarnosci 129b

strefa peryferyjna.
Stanowisko Strefa 1998 [1999 |2000 [2001 |2002 |2003 (2004
Dickensa 24 SC
Muranowska C +2gn. z -
Wspdlna stare C - - +
Wspdlna nowe C -
Opaczewska 7 SC +
Opaczewska 11 SC
Opaczewska9 SC +
Rzeczpospolita C - - -
uw C
Mokotowska C - - -
Matematyka?2 SC - - - - -
Matematyka1 SC - -
Matematyka3 SC
Nencki stare SC
Nencki nowe SC - -
Basniowa/G (B/G) SC
Basniowa/D (B/D) SC -
Wydziat Geologii SC "
Sejm stare C - - E
Sejm nowe1A C - -
Sejm nowe2B C -
Sejm nowe 3 C
KC C
BGK1 C
BGK2 C
Mysia C - - X X X X
Chmielna C
Schroegera 92/96 SB + +
Staffa 38 stare SB X X
Staffa 38 nowe SB . X
Staffa 36 SB
Skalbmierska 18 SB - -
Skalbmierska 18 nowe SB - -
Kasprowicza 56-64 SB +
Kasprowicza 21 SB X X X
Reymonta 28 SB
Reymonta 21 SB
Kasprowicza15 SB B -
Cybernetyki SB +
Jana Pawla I C - -
Al. Solidarnosci 129a C X
C
C

Nowolipki 14
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w. Barbara C
Nowoursynowska 147 SB -
Plater C -
PkiN C
Al. Réz stare C
Al. R6z nowe C -
Piekna 24 C X X
Lwowska C
Lubelska SC
Wileniska SC - X
Krzywickiego/wewn C -
Putawska 39 SC
KG Policiji SC
Ekologiczna 15A SB
Ekologiczna 15B SB
Kabaty-kosciét SB
Luccini | E
Luccini Il E
Inzynierska 3 SC
Targowa 24 SC
Targowa 66 SC
Banderii19 SC
Wedel SC
Kijowska SC
Flory C -
Polnaib C - +
Oleandry/Polna C
Polnala C
Szucha C -
Biatostocka 9 SC
Sanguszki SC
Rajcow/kosciol C
Batorego 28 C
Ptocka C
EC Siekierki SB
EC Zeran SB
EC Kaweczyn E
EC Wola SB
Politechnika C
MIIZ C - -
URM C
Roztogi 6 SB
Dabrowszczakéw 8 SC
Oczki 3 C
Stowicza SB
Inflancka19 SC
Radziwie k/Mtynarskiej SC
Rybattéw 20 (14-16) E
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Sienkiewicza4 G
Pl. Narutowicza C
Stryjenskich10 E
Mandarynki E
Barska SC
Polfa a £
Polfa b E
Szulc-Rogozinskiego SB
F. Kawy SB
Kazubéw SB
Zeromskiego 17 SB
Wolominska/Radzyminska SB
Bialobrzeska SC
Sosnowskiego/Dunikowskiego SB
Herbsta1 E
Brechta 13 SC
Gazownia SB
Spartanska-szpital SB
Wotoska — szpital MSW SC
Woronicza SB
Wyki 6 SB
Zamoyskiego (fabryka) SC
Strzelecka 48 SB
Teatr Ochoty SC
Hotel Grand C
Okeciet E
Okecie2 E
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Fig. 3. Sredni dystans miedzy gniazdami zlokalizowanymi w czterech wyréznionych strefach
miasta a réznymi kategoriami terenéw otwartych. C — strefa $rédmiejska, SC — strefa
subcentralna, SB — strefa przedmiejska, E — strefa peryferyjna.
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Fig. 4. Sredni dystans miedzy gniazdami zlokalizowanymi w dwdéch wyréznionych strefach

miasta a réznymi kategoriami terenéw otwartych. I — obszar wewngtrzny, II — obszar
zewnetrzny.
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Fig. 5. Kierunek wylotu gniazd (n = 63).
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Fig. 6. Zajmowalnos¢ stanowisk legowych w latach 1998-2004. Dane tylko dla stanowisk
niezniszczonych przez cztowieka kontrolowanych przez okres 7-u lat (n = 22).
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Fig. 7. Zajmowalnos$¢ stanowisk legowych w latach 1998-2004. Dane tylko dla stanowisk
niezniszczonych przez cztowieka kontrolowanych przynajmniej przez 6 kolejnych lat (n =
47).
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Fig. 8. Srednie daty skiadania pierwszego jaja i Srednie temperatury lutego w kolejnych latach
(dane meteorologiczne z Grzesiak & Sieradzki 2000, 2001, 2002, 2003, Grzesiak &
Domanska 2004).
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Fig. 9. Czas (w dniach) od zniesienia pierwszego jaja do klucia si¢ pierwszego pisklecia
w zaleznosci od wielkosci zniesienia (n = 13).
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Fig. 10. Czas spedzany przez podloty w gniezdzie w zaleznosci od wielkosci legu (n =
13).
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Fig. 11. Czas trwania poszczegélnych czesci sezonu legowego pustutek w Warszawie (1999-2004) i okolicach Siedlec (2004). Punktami na
prostych oznaczono wartosci Srednie (kwadraty — sktadania jaj, kota — klucia pisklat, romby — wyloty).
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Fig. 12. Terminy przystgpowania pustulek do sktadania jaj w kolejnych pentadach roku
(numeracja wg Busse 1990) (n = 29).
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Fig. 13. Rozklad terminéw klucia si¢ pierwszego pisklecia w kolejnych pentadach roku
(numeracja wg Busse 1990) (n = 47).
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Fig. 14. Rozklad terminéw wylotu pisklat w kolejnych pentadach roku (numeracja wg Busse
1990) (n = 89).
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Fig. 15. Przebieg poszczegdlnych faz cyklu lggowego w kolejnych pentadach roku (numeracja wg Busse 1990).
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Fig. 16. Rozktad terminéw wylotu mtodych z populacji siedleckiej w kolejnych pentadach
roku (2004, numeracja wg Busse 1990) (n=11).
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Fig 17. Srednie daty wylotu pisklat w 2004 w Warszawie (n = 5) i Siedlcach (n = 11).
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Fig. 18. Godziny sktadania jaj (n = 21). I — 00.01-04.00, II — 04.01-08.00, IIT —08.01-
12.00, IV — 12.01-16.00, V — 16.01-20.00, VI — 20.01-24.00.

ol

miv

|V

SVI

58%

Fig. 19. Godziny klucia si¢ pisklat (n = 30). I — 00.01-04.00, IT — 04.01-08.00, 111 —08.01-
12.00, IV — 12.01-16.00, V — 16.01-20.00, VI — 20.01-24.00.
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Fig. 20. Wielkos¢ zniesien w kolejnych latach (n = 89).
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Fig. 21. Rozktad wielkosci legéw w latach 1999-2004 (n = 87).
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Fig. 22. Rozktad wielkosci zniesien w poszczegélnych sezonach.
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Fig 23. Zmiany wielkosci zniesienia w zaleznos$ci od daty przystapienia do sktadania jaj (n =
29).
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Fig. 24. Liczba jaj w zniesieniach pustutek z czterech wyréznionych stref miasta (n = 86). C
— strefa §rédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — strefa przedmiejska, E — strefa

peryferyjna.
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Fig. 25. Rozklad wielkosci zniesien pustutek w dwéch wyréznionych strefach miasta (n = 86).
I — obszar wewng¢trzny, Il — obszar zewn¢trzny.
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Fig. 26. Wielkos¢ zniesienia w zaleznosci od udziatu zwartej zabudowy wokét gniazd
(1999-2004) (n = 34).
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Fig. 27. Wielkos¢ zniesienia w zaleznosci od parametréw nisz lggowych.
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Fig. 28. Srednia liczba pisklat w legach z sukcesem w kolejnych sezonach (n = 89).
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Fig. 29. Rozktad liczby pisklat w legach z sukcesem (1999-2004) (n = 89).
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Fig. 30. Udziat poszczeg6lnych klas wielkosci lggéw w kolejnych latach. Dane dla legéw z sukcesem.
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Fig. 31. Srednia liczba podlotéw/parg z sukcesem w kolejnych sezonach (n = 88).
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Fig. 32. Rozktad liczby podlotéw/parg z sukcesem w latach 1999-2004 (n = 88).
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Fig. 33. Rozktad liczby podlotéw w lggach w kolejnych latach. Dane dla legéw z sukcesem.
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Fig. 34. Rozktad liczby pisklat w legach zlokalizowanych w czterech wyréznionych strefach
miasta (n = 89). C — strefa $rédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — strefa
przedmiejska, E — strefa peryferyjna.
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Fig. 35. Rozklad liczby pisklat w dwéch obszarach miasta (n = 89). I — obszar wewngtrzny,
IT — obszar zewngtrzny.
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Fig. 36. Udzial poszczegblnych klas liczebnosci podlotéw w legach z réznych stref
miasta (n = 88). C — strefa $rédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — strefa
przedmiejska, E — strefa peryferyjna.
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Fig. 37. Rozkiad liczby podlotéw w gniazdach potozonych w dwéch wyréznionych
obszarach miasta (n = 88). I — obszar wewnetrzny, Il — obszar zewne¢trzny.
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Fig. 38. Liczba podlotéw w zaleznosci od udziatu zwartej zabudowy wokét gniazd
(1999-2004, n = 48).
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Fig. 39. Liczba podlotéw w zalezno$ci od parametréw nisz legowych.
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Fig. 40. Liczba podlotéw w gniazdach o réznej glgbokosci. Mata — < 44 cm (n = 26), duza
—>44 cm (n=23).
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Fig. 41. Zmiany liczby podlotéw w zaleznosci od daty przystapienia do skfadania jaj (n = 24).
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Fig. 42. Srednia minimalna produktywnos¢ pustutek w dwoéch obszarach miasta w
kolejnych latach (n = 89). I — obszar wewngtrzny, II — obszar zewnetrzny.
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Fig. 43. Zmiany masy pisklat w kolejnych dniach po wykluciu (2000-2004, n gniazd =
26).
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Fig. 44. Zmiany masy ciafa pisklat w kolejnych dniach zycia (n = 12 gniazd). F — grupa
eksperymentalna (n = 22 piskleta), NFnl — grupa kontrolna bez strat (n = 18 pisklat), NFI —
grupa kontrolna ze stratami (n = 8 pisklat).
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Fig. 45. Udzial samcéw w lggach (n = 19). Data zniesienia 1 jaja — 28.03. Punkty — obszar
wewnetrzny (I), tréjkaty — obszar zewnetrzny (II).
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Fig. 46. Skiad pokarmu — kregowce. a — dane z wypluwek, caty sezon lggowy (n = 2666), b
— dane z 5 kamer, tylko okres pisklecy (I-1V tydzien) (n = 474 przypadkow).
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Fig. 47. Skiad pokarmu (udziat ofiar krggowych). Dane taczne dla wszystkich stanowisk potozonych w poszczegélnych strefach miasta w kolejnych
latach. C — strefa sr6dmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — dane tacznie dla stref SB (strefa przedmiejska) i E (strefa peryferyjna). Mamm —
Microtidae i ssaki nieoznaczone, Mur — Muridae, Aves — ptaki, Rept — Reptilia.
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Fig. 48. Zmiany sktadu pokarmu w sezonie lggowym (udziat ssakéw — a, ptakéw — b i gadow —
¢) w zaleznosci od udziatu terenéw otwartych i zwartej zabudowy wokoét gniazd.
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Fig. 49. Zmiany udziatu giéwnych grup ofiar w pokarmie pustufek zasiedlajacych te same
stanowiska. Mamm — ssaki, Aves — ptaki, Rept — Reptilia.
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Fig. 50. Sktad pokarmu na poczatku sezonu lggowego (marzec) (n = 858).
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Fig. 51. Skfad pokarmu pustulek w réznych strefach miasta na poczatku sezonu lggowego (marzec). Mamm — ssaki, Aves — ptaki, Rept —
Reptilia. C — strefa srédmiejska, S.C. — strefa cubcentralna, SB — strefa przedmiejska.
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“ig. 52. Skiad pokarmu w okresie legowym (kwiecien-lipiec) we wszystkich strefach (1999-2003) (n =
1808). Micr — nornikowe, Mur — myszowate, Mamm — ssaki nieoznaczone, Aves — ptaki, Rept —
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Fig. 53. Skiad pokarmu w okresie lggowym (kwiecien-lipiec) w poszczegélnych strefach miasta. Mamm
— ssaki, Aves — ptaki, Rept — Reptilia. C — strefa srédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB —
strefa przedmiejska.
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Fig. 54. Frekwencja ptakéw w wypluwkach w kolejnych latach w r6znych strefach miasta (n
= 2666). C — strefa srédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — strefa przedmiejska.
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Fig. 55. Frekwencja ptakéw w wypluwkach pustutek pochodzacych z poszczegélnych
stanowisk. Stupki czarne — stanowiska w strefie C, biale — stanowiska w strefie SC,
szare — stanowiska w strefie SB i E.
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Fig. 56. Frekwencja ptak6w w wypluwkach na poczatku okresu lggowego (marzec),
srednio wszystkie strefy miasta (n = 858).
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Fig. 57. Frekwencja ptakéw w wypluwkach na poczatku okresu lggowego (marzec) w
strefach miasta (n = 858). C — strefa srédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB —
strefa przedmiejska.
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Fig. 60. Frekwencja owadéw w wypluwkach (n = 2666). C — strefa srédmiejska, SC —
strefa subcentralna, SB/E — strefa przedmiejska i peryferyjna (tacznie).
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Fig. 61. Frekwencja owadéw w wypluwkach na poczatku sezonu lggowego (marzec) w
Warszawie (lacznie wszystkie strefy miasta) (n = 858).
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Fig. 62. Frekwencja owadéw w wypluwkach w okresie przedlggowym (marzec) w strefach
miasta. C — strefa srédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — strefa przedmiejska.
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Fig. 63. Frekwencja owadéw w wypluwkach w okresie legowym (kwiecien-lipiec) w
Warszawie (lacznie wszystkie strefy miasta) (n = 1808).
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Fig. 64. Frekwencja owadéw w wypluwkach w okresie lggowym (kwiecien-lipiec) w
poszczegblnych strefach miasta. C — strefa Srédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB —
strefa przedmiejska.
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Fig. 65. Frekwencja ptakéw w wypluwkach w zaleznosci od udziatu zwartej zabudowy (a) i
terenéw otwartych (b) wokét stanowisk lggowych.
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Fig. 66. Frekwencja owadéw w wypluwkach w zaleznosci od udziatu zwartej zabudowy (a) i
terenéw otwartych (b) wokét stanowisk legowych.
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Fig. 67. Sredni czas spedzany przez samce i samice w niszy gniazdowej w okresie
preinkubacyjnym. a — KC2003, b — KC2002, ¢ — Sejm2000. F — samica, M —
samiec, M1 — samiec 1, M2 — samiec 2, n — godziny nagran.
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Fig. 68. Sredni czas (minuty/h) spedzany przez samce i samice w niszy gniazdowej w
kolejnych tygodniach poprzedzajacych zniesienie pierwszego jaja (n = 551 godziny
nagran).
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Fig. 69. Srednia liczba wizyt/h w niszy gniazdowej w okresie preinkubacyjnym. a —
KC2003, b —Sejm2000, ¢ — KC2002. F — samica, M — samiec, M1 — samiec 1, M2
— samiec 2, n — godziny nagran.
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Fig. 70. Czgstos¢ grzebania dotka gniazdowego/h przez samce i samice w okresie
preinkubacyjnym. a — KC2003, b — Sejm2000, ¢ — KC2002. F — samica, M —
samiec, M1 — samiec 1, M2 — samiec 2, n — godziny nagran.
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Fig. 71. Czgstos¢ grzebania dotka gniazdowego/h przez samce i samice (dane $rednie dla
wszystkich gniazd). F — samica, M — samiec (n = 551 godzin nagran).

0,8

2
)

Liczba grzebari/h
o
=N

0,2

Tygodnie przed 1 jajem

http://rcin.org.pl



Fig. 72. Czas spedzany w niszy gniazdowej przez samce i samice w okresie
inkubacyjnym. a — PAP2001, b — Sejm2000, ¢ — KC2002, d — PAP2002, e —

Nencki2002, f — KC2003, g — KC2001. F — samica, M — samiec, n — godziny
nagran.
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Fig. 73. Czas spedzany w niszy gniazdowej przez samice w okresie inkubacyjnym (dane
taczne dla wszystkich gniazd, n = 1239 godzin nagran).
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Fig. 74. Czas spedzany na inkubacji jaj przez samce i samice w kolejnych tygodniach od
zniesienia pierwszego jaja. a — PAP2001, b — Sejm2000, ¢ — PAP2002, d — KC2002,
e — Nencki2002, f — KC2003, g — KC2001. F — samica, M — samiec, n — godziny

nagran.
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Fig. 75. Czas spedzany na inkubacji jaj przez samce i samice w kolejnych tygodniach po
zniesieniu pierwszego jaja (dane taczne dla wszystkich gniazd, n = 1239 godzin nagran). a —
samice, b — samce.
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Fig. 76. Liczba wizyt samc6w i samic w gniezdzie w kolejnych tygodniach po zniesieniu
pierwszego jaja. a — Sejm2000, b — PAP2002, ¢ — KC2002, d — Nencki2002, e —
KC2003, f — KC2001, g — PAP2001. F — samica, M — samiec, n — godziny nagran.
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Fig. 77. Liczba wizyt samcéw i samic w gniezdzie w kolejnych tygodniach po zniesieniu
pierwszego jaja (dane faczne dla wszystkich gniazd, n = 1239 godziny nagran). F —
samica, M — samiec.
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Fig. 78. Czas spedzany w gniezdzie przez samice i samce w kolejnych tygodniach zycia
pisklat. a — Sejm2000, b — KC2002, ¢ — KC2001, d — PAP2001, e — PAP2002, f —

Nencki2002, g — KC2003. F — samica, M — samiec, nn — osobniki o nieznaczonej
pici, n — godziny nagran.
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Fig. 79. Czas spedzany w gniezdzie przez samice i samce w kolejnych tygodniach zycia
pisklat (n = 1319 godzin nagran). a — samice, b — samce.
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Fig. 80. Ogrzewanie pisklat przez samice i samce w kolejnych tygodniach zycia pisklat. a
— Sejm2000, b — KC2002, ¢ — KC2001, d — PAP2001, e — PAP2002, f —
Nencki2002, g — KC2003. F — samica, M — samiec, n — godziny nagran.
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Fig. 81. Ogrzewanie pisklat przez samice i samce w kolejnych tygodniach zycia pisklat
(min/h) — $rednia dla wszystkich stanowisk (n = 1319 godzin nagran). F — samica, M
— samiec.
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Fig. 82. Liczba wizyt samic i samcéw w gniezdzie w kolejnych tygodniach zycia pisklat.
a — Sejm2000, b — KC2002, ¢ — KC2001, d — PAP2001, e — PAP2002, f —
Nencki2002, g — KC2003. F — samica, M — samiec, nn — osobniki nieznaczone, n —
dni nagran.
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Fig. 83. Liczba wizyt samc6w i samic w gniezdzie w poszczegélnych tygodniach zycia
pisklat (dane Srednie dla wszystkich gniazd, n = 1319godzin nagran). a — samice, b —
samce.
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Fig. 84. Srednia liczba karmien pisklat/h. Dane taczne dla wszystkich stanowisk i lat (n =
1319 godzin nagran).
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Fig. 85. Liczba karmien/h i liczba przynoszonych ofiar/h w kolejnych tygodniach zycia
pisklat. a — Sejm2000, b — KC2002 (eksperyment pokarmowy), ¢ — KC2001, d —
PAP2001, e — PAP2002 (eksperyment pokarmowy), f — Nencki20002, g — KC2003, n —
godziny nagran.
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Fig. 86. Srednia liczba karmiei/h (Ik) i $rednia liczba ofiar/h (Ipok) przynoszonych pisklgtom

w kolejnych tygodniach zycia pisklat (n = 1128 godzin nagran, bez gniazd
eksperymentalnych).
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Fig. 87. Rozklad liczby karmien badz transferéw pokarmu dla pisklat/h w poszczegélnych tygodniach zycia pisklat (I-VI). Wielkosci $rednie z 5

stanowisk (n = 1740 h).
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Fig. 88. Czas trwania karmien (min)— srednio ($r) i z zapaséw (zapas) w poszczegolnych
tygodniach zycia pisklat. a — Sejm2000, b — KC2001, ¢ — PAP 2001, d — PAP2002, ¢ —
KC 2002, f — Nencki2002, g — KC2003, n;, n, — liczba przypadkéw.
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Fig. 89. Czas (w min) potrzebny na catkowite wykorzystanie zdobyczy jako pokarmu dla
pisklat w poszczeg6lnych tygodniach ich zycia (n = 656 ofiar). Mammalia — wszystkie ssaki
tacznie (norniki, myszy i ssaki nieoznaczone).
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Fig. 90. Udziat karmien pokarmem zdeponowanym w gniezdzie we wszystkich pierwszych (n
= 114 przypadkéw) i ostatnich karmieniach pisklat (n = 126).
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Fig. 91. Poréwnanie $rednich dat przystgpowania do lggéw pustutek zasiedlajacych Berlin i
Warszawg (2000-2004). Dane z Berlina udostgpnione przez S. Kupko.
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Fig. 92. Por6wnanie frekwencji ptakéw w wypluwkach pustutek zasiedlajacych trzy strefy
miejskic w Berlinie i Warszawie. Dane z Berlina za Kiibler et al. (2005). C — strefa
$rédmiejska, SC — strefa subcentralna, SB — strefa przedmiejska.
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Fig. 93. Zestawienie zalozen Modelu Urbanizacji Drapieznikéw (Gehblach 1996) oraz cech
charakterystycznych populacji synurbijnych (Andrzejewski et al. 1978, Gliwicz et al. 1994, Luniak
et al. 1990, Luniak 2004) z wyréznieniem (kapitaliki) cech, ktére stwierdzono u warszawskiej
populacji pustuiek. () — nie badane w populacji warszawskiej. Numeracja odpowiada kolejnosci
punktéw w tekscie rozdz. 5.2.
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Tabela 1. Parametry wielkosci jaj w poszczeglnych sezonach (2002-2004). WK —
wspotczynnik ksztattu jaj , N — wielkosé préby.

Rok dtugosé + SD szerokos¢ + objetos¢ + SD masa + SD WK + SD N
SD

2002 39.46 £2.2 31.93+145 20.623 +2.711 - 0.811 +0.037 59

2003 39.46 + 1.24 31.86 £ 0.71 20.444 +1.171 20.86 + 1.36  0.808 + 0.299 39

2004 40.08 + 1.5 31.77+1.09 20.031 + 3.654 20.6 +£2.03 0.794 +0.038 31

Tabela 2. Korelacja migdzy wymiarami jaj a kolejnymi sezonami na stanowiskach, gdzie
pomiary prowadzono w kilku kolejnych sezonach. * — korelacja ujemna p < 0.05, ** —
korelacja dodatnia p < 0.05.

Stanowisko dtugosc szerokos¢ objetos¢ masa
B/G ns ns ns ns
BGK1 ns -0.775* -0.664* ns
BGK2 ns ns ns ns
KC 0. 7122 -0.861* -0.857* ns
Nowolipki 0.8** 0.591** 0.834** 0.665**
SejmB ns 0.868** 0.866** ns
Putawska 0.876** ns 0.868** ns
Skalbmierska18 ns ns ns ns

Tabela 3. Los jaj w gniazdach (2000-2002, Rejt 2005). D — gniazda, w ktérych jaja zniknely
wkrétce po kluciu pisklat, R — gniazda, w ktérych jaja pozostaly co najmniej tydzien po
kluciu ostatniego pisklecia. N — liczba gniazd.

N % $rednia liczba jaj $rednia liczba pisklat
(= SD) (= SD)
D 7 47 5.4 (+0.79) 4.1 (+1.21)
R 8 53 5.1 (£ 0.99) 3.1 (x1.36)
Razem 15 100
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Tabela 5. Masa ciata (m) i dlugos¢ skoku (t) pisklat. F — grupa eksperymentalna, NFnl — gniazda grupy kontrolnej bez strat pisklat, NFl —
gniazda grupy kontrolnej, w ktérych padio co najmniej jedno piskle, N — liczba pisklat, “N = 7.

wszystkie piskleta piskleta 11-dniowe
E NFnl NFI F NFnl NFI
m (g) 125 (+21.58)  118.3 (+ 32.95) 110.5 (+ 20.98) 137.2 (+ 12.8) 142.3 (+ 5.8) 131.0 (+ 7.81)
t (mm) 38.8 (+ 3.0) 36.6 (+ 6.3) 37.7 (+ 3.23) 40.7 (£ 1.0) 40.8 (+ 1.6)° 40.3 (+ 1.04)
N 22 18 8 12 8 3

Tabela 6. Zmiany masy pisklat (m) w zaleznosci od wielkosci lggu. F — grupa eksperymentalna, NF — grupa kontrolna, b — gniazda z 5 i
wigcej pisklgtami, s — gniazda z mniej niz 5 pisklgtami, N — liczba pisklat, “gniazda, gdzie padfo co najmniej jedno piskle.

F NF
b s b b* s?
m (g) 125.0 (+ 23.03) 125.0 (+ 15.98) 118.3 (+ 32.95) 110.6 (+ 22.65) 110.3 (£ 22.68)
N 18 4 18 5 3
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Tabela 7. Proporcje pici pisklat (udziat samcéw, 2002-2003). 100%H — gniazda, w ktérych
wykluty si¢ wszystkie piskleta, < 100%H — gniazda, w ktérych nie wykluto si¢ co najmniej
jedno piskle, D — gniazda, w ktérych padto co najmniej jedno pisklg, N — liczba legéw.

Rok 100%H < 100%H D
2002 50 57.6 33.3
(N =20) (N=6) (N=23)
2003 53.3 62.5
(N=14) (N =5) —
X p=0.73 p=0.74
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Tabela 8 Por6wnanie Srednich zageszczen pustulek w réznych miastach Europy. S —
populacja ,,stara”, P — populacja ,,posrednia”, N — _nowa”.

Miasto kategoria $r. zageszczenie  $r. zageszczenie Zrédto
wieku  par legowych/km? par legowych/km?
populaciji w centrum

Rzym S 0.38-0.44 1.9-9.5 Salvati et al. 1999a, 1999b

Berlin S 0.2-0.33 Kupko et al. 2000

Strasburg S 0.55 1.7 Wassmer 2001

Praga P 3 Plesnik 1984

Bratystawa i 0.63 2.8-3.2 Darolova 1992

Brno 2z 0.22 Hudec et al. 1981

Hamburg P7 0.22 Mitschke & Baumung 2001

Poznan P 0.11-0.24 Mizera et al. 1998

Londyn N 0.04 0.04 Montier w Wassmer 2001
Cramp & Tomlins 1966

Monachium N 0.2 Kurth 1970

Warszawa N 0.16-0.27 0.18-0.32 niniejsza praca

Pardubice N 0.47 1.84 Plesnik 1991

Wroctaw N 0.17 Glutz v. Blotzheim et al. 1971

Moskwa N 0.03 G. Eremkin, inf. ustna

Tabela 9. Udzial ptakéw w pokarmie pustulek zasiedlajacych rézne miasta Europy. S —
populacja ,stara”, P — populacja ,posrednia”, N — ,nowa”, W — odsetek ofiar w
wypluwkach, F — frekwencja w wypluwkach, R — analiza resztek z gniazd, K — skifad
pokarmu przynoszony pisklgtom.

Miasto kategoria wieku % ptakéw w  metodyka zrodto
populaciji pokarmie

Rzym S > 30 w Piatella et al. 1999
Paryz S 41.3 w Thiollay 1968

S 32 w Quere w Wassmer 2001
Berlin S 13-88 F Kubler et al. 2006
Brno P 46 K Pikula et al. 1984
Bratystawa P > 30 W Darolova 1992
Poznan K 11 W Trabka 2005
Pardubice N 21 R Plesnik 1985a
C. Budejovice N <9 w Riegert & Fuchs 2004
Monachium N 0.8 W Glutz v. Blotzheim et al. 1971

N 37 F Kurth 1970
Wroctaw N . W Glutz v. Blotzheim et al. 1971

N 10 W Witkowski 1962a

N 12 K Witkowski 1962a
Warszawa N 11.6 W Romanowski 1996

N 26 w Rejt 2004b

N 9 W niniejsza praca

N 9.6 K niniejsza praca
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Fot. 1-4. Przyktady stanowisk lggowych pustulek w Warszawie.
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Fot. 5. Samica ze stanowiska KC2001.
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Fot. 6. Samica ze stanowiska KC2002.
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Fot. 7. Samiec ze stanowiska KC2002.

. ..‘.

03- I53G2) 24

+«

177% SO

% . SN

http://rcin.org.pl



Fot. 8. Samica ze stanowiska KC2003.
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Fot. 9. Samiec ze stanowiska KC2003.
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Fot. 10. Samica ze stanowiska Nencki2002.

26 RaT 0 R4 H
Tatie" Seraws

e A
VR A

Y

- ® ,'..'

.
.

http://rcin.org.pl



Fot. 11. Samiec ze stanowiska Nencki2002.
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Fot. 12. Samica ze stanowiska Nencki2003.
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Fot. 13. Samiec ze stanowiska Nencki2003.
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Fot. 14. Ksztalt gérnej krawedzi pasa dystalnego srodkowej ster6wki samca pustufki
zajmujacego stanowisko PAP w 2001.
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Fot. 15. Ksztalt gérnej krawedzi pasa dystalnego srodkowej steréwki samca pustutki
zajmujacego stanowisko PAP w 2002.
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Fot. 16. Ksztalt gérnej krawedzi pasa dystalnego srodkowej sterowki samca pustutki
zajmujacego stanowisko NENCKI w kolejnych dwéch latach
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Fot. 17. Samica sktadujaca niewyklute jajo.
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VARIATION IN EGG SIZE OF URBAN KESTRELS

(STUDY IN WARSAW, POLAND)

Lukasz Rejt, Malgorzata Raczynska

L Ekoanorin l Bepkyr

Abstract. During study on Kestrels' breeding biology conducted in Warsaw, Poland, 60 eggs were measured.
The mean egg weight was 20.5 g + |.88, length was 39.5 mm # 2.2, and breadth was 31.9 mm # | 4. Laying date
was found to be a significant indicator for differences in egg characteristics. Eggs from clutches found in the
central part of the city were similar in length, breadth and mean egg volume to those from the outskirts.

Key words: European Kestrel, Falco tinnunculus, Warsaw, egg volume, urban area.

Address: L. Rejt, Museum & Institute of Zoology, Polish Academy of Sciences, Wilcza 64, 02-761 Warsaw,

Poland; e-mail: luka@miiz.waw.pl.

Bapiauis posmipy scus micskoro 6opusitpa y Bapuwasl. - Peitr JI., Paunnscaxa M. - Bepxyr. 12 (1-
2). 2003, - Y 2002 p. ® xoni sHB4eHHA rHiaaoBoi Gionorii ssuyafnoro GopusiTpa npomipano 60 scus & 11
knanxax. B cepennbomy maca seus 6yna 20.5 r £ 1.88, nomwuna — 39.5 mm % 2.2, wiHpHHa — 31.9 MM = | 4.
ARus, siaknancHi wa NoYaTXy rHilOBOrO fMepioay, Gyak GinswKMK y NOPIBHAKKI 3 sinknanenumu niniwe. He

BHRBACHO BIAMIK Y BEAHYMHI ACUL MiX GOPHBITPAMM 3 LCHTPANBHHX T8 NIAMICLKHX JOH.

INTRODUCTION

The Kestrel (Falco tinnunculus) is one of
the few diurnal birds of prey to inhabit the ur-
ban environment (e. g. Browné 1976). The
breeding ecology of this species in the open
landscape is well documented (e. g. Glutz et
al.a 1971; Brown 1978; Dijkstra et al., 1982;
Hasenclever et al., 1989; Village 1990; Meijer
etal,, 1992; Plesnik, Dusik 1994; Kostrzewa,
Kostrzewa, 1997, Aparicio 1998 and others)
in contrast to the few papers available on ur-
ban populations (Pikula et al., 1984; Plesnik
1986, 1990; Salvati et al., 1999a, 1999b).
Kestrels have lived in the towns of Western
Europe for over 100 years (Rejt, 2001b). They
appeared in Warsaw (central Poland) in the
1970s (Luniak et al., 2002). Today, their ex-
pansion over central and eastern Poland is well
documented (Rejt, 2001b). Studying the pa-
rameters of its breeding biology could provide
answers to questions of whether the urban en-
vironment seriously affects the population of
Kestrels.

This study tried to find a link between egg
size and some other life history traits and
breeding characteristics of urban Kestrels. Egg
volume was the indicator used to compare eggs
from clutches of different size, hatching suc-

© L. Rejt, M. Raczynska, 2003

cess, laying date and nest location. Addition-
ally, data collected in Warsaw was compared
to data available from other European studies.

STUDY AREA, MATERIAL
AND METHODS

The study was carried out in Warsaw (21°E
5°23'N), Poland, where there is a total of about
70 breeding pairs of Kestrels (Rejt, 2001a).
The diameter of all eggs from complete
clutches found within the city and available to
researchers was measured 14-21 days after the
first egg was laid. Maximum length and
breadth of eggs were measured to the nearest
0.1 mm with a dial caliper. Eggs were weighed
on an electronic TANITA 1475T scale (to the
nearest | g). Egg volume was calculated using
Hoyt’s equation (in Wiebe, Bortolotti, 1995):

Volume (mm’) = breadth?x length x 0.51

Eggs in a clutch are not independent mea-
surements (Wiebe, Bortolotti, 1995). But many
previous studies used eggs rather than means
from clutches so the same was done in the
present study to allow the comparison of re-
sults with other research.

The area within a 10 km radius around the

http://rcin.org.pl
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Table

The characteristic of eggs collected in Warsaw in 2002
XapakTepHCTHKa fS€lb, 3i6pannx y Bapuwasi y 2002 p.
Egg characteristic Clutch size

3 5 6 7
Length (mm) 33.57+£3.33 39.81+£1.92 39.84 % 1.62 3939+ 0.6
Breadth (mm) 29.13£0.42 31.59 % 1.31 3232+ 1.23 33.09 = 0.99
Egg volume (cm") 1.4+0.19 20025 2.1£022 22%0.15
N eggs measured 3 26 24 7

central point of Warsaw was designated the
central part of the city (C). The area beyond
this 10 km radius was called “external” (Ex).

The nests were categorized by clutch size,
hatching success and location within the city.
35 nests whose eggs were measured were di-
vided into two groups by size of the nest cav-
ity: small (< 1100 cm?, n = 16 nests) and large
(> 1100 cmi, n = 19).

Those clutches laid before mid-April were
defined as early.

RESULTS

In 2002, the length and breadth of 60 eggs
(from 11 full clutches) were measured. A total
of 57 eggs were weighed. There was one clutch
containing 7 eggs, five with 6 eggs, four with
5 eggs, and one containing 3 eggs. Most of the
clutches (n = 7) were found in the central zone
of the city. Among the clutches studied, all the
eggs hatched in 8 cases. In 3 nests hatching
success varied from 0 % (one abandoned nest)
to 80 %.

The mean weight of an egg was 20.5 g +
1.88, mean length — 39.5 mm % 2.2 and mean
breadth —31.9 mm # 1.4. Deviations from the
mean length and breadth of eggs laid in 5- or
6-egg clutches did not exceed 1 % and for the
7-egg clutches — 4 %. Deviations from the
mean of 15 % in length and 9 % in breadth
occurred only in 3-egg clutches. By compar-
ing mean egg volume from different clutches
it was seen that as the number of eggs in a
clutch increased, so did egg volume. The vol-

ume of eggs from 3-egg clutches was abo
30 % less than the mean volume of all the egg:
The volume of eggs from 7-egg clutches wa
about 7 % greater. The difference between th
mean volumes of eggs from 5- and 6-eg
clutches reached 4 % and was not statisticall
relevant (t-Student test, t=~1.40,n, =26, n,
24). Eggs from both these groups differed onl
in breadth: eggs from 5-egg clutches were nai
rower (t-Student test, t = -2.02, n = 26, n,
24) (Table 1).

Eggs from earlier clutches were signifi
cantly broader than eggs laid later in the sex
son (t-Student test, t =3.85,n =38.n,= 22
Egg volume was also significantly higher i
the earlier clutches (Cochran-Cox test, ¢
3.02, n, = 38, n, = 22). Differences in lengt
were not statistically significant (t-student tes
t=0.33, n, = 38, n, = 22) (Table 2).

Eggs from clutches with 100 % hatchin
success were significant broader than thos
from clutches with partial hatching success (1
Student test, t = 2.9, n, = 46, n, = 14). The
were also bigger (t-Student test, t =2.16, n,
46, n, = 14). Egg length in these two group
did not different significantly (Cochran-Co
test, ¢ = 0.54, n =46, n, = 14) (Table 2).

In nests considered “big" (n = 6) eggs wer
significantly shorter (Cochran-Cox test, ¢ =
2.1,n, =32, n,=25), narrower (t-Student tes'
t=-491,n =32 n,=25) and smallc
(Cochran-Cox test, c=—4.43,n =32,n, =25
in comparison to eggs from “small” nests (n
4) (Table 2).

Eggs from clutches found in the central pa)
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Table 2

: characteristic of Kestrels eggs in Warsaw according to several factors
- laying time, HS — hatching success, NL — nest location, NS — nest space, C - center, Ex —
wrbs. For estimation of early and late laying dates as well as definition the big and small nest

ices see Methods.

pakTepucTHKa sets GopusiTpa y Bapuuasi 3a pasom dakropis

LT
late

g characteristic

carly 100 %

HS
partly

NS
big small

NL
C Ex

-adth (mm)
1gth (mm)

¢ volume (em’) 2.1 203
:ggs measured 38 22 46

32414 311210 322413 310216 320£12 316219 314412 32515
395424 393+1.9 396+1.6 390+3.6 392%13 399+34 394£20 395+£25
19202 2.1+02 193203 20+£02 20+£04 20202

21203
14 40 20 32 25

the city were similar in breath (Cochran-
o test, ¢ = 0.96, n = 40, n, = 20), length
‘ochran-Cox test, ¢ =-0.86, n, =40, n, = 20)
1d mean egg volume (Cochran-Cox test, ¢ =
08, n, = 40, n, = 20) to those from outskirts
able 2).

DISCUSSION

Generally, European Kestrels’ eggs seem

« vary little in size by region (e. g. Cramp,

180). However, some significant differences

ere found. For instance, eggs from Scottish

opulations were significantly longer and

roader in comparison with English ones (Vil-

ige, 1990). Pikula et al (1984) found similar
henomena when comparing urban and rural

opulations. In each case the larger eggs were
‘om populations that laid earlier and had

wger clutches (Village, 1990). The results

btained in Warsaw were generally similar to

10se collected by other authors working on

.estrels and other falcons. Ratcliffe (2000),
or instance, found no evidence of geographi-
al variation in Peregrines' (Falco peregrinus)
‘gg shape between different regions of Brit-
iin and Ireland. This also was confirmed by
nost of the data collected by Village (1990)
n Kestrels. The mean parameters of eggs stud-
ed were very similar to those from other parts
»f Europe — especially those obtained from
Zentral Europe, Germany, and the Czech Re-

public (Table 3). Eggs collected in Warsaw
seemed to be significantly shorter only in com-
parison with those collected in Scotland and
Southern Europe. Eggs from Warsaw were also
slightly narrower than those from Belarus
(Table 3).

The length and breadth of the eggs mea-
sured in Warsaw have included some of the
lowest and highest measurements collected
thus far (see Village, 1990, for references).
Such a wide range is probably due to the
sampie size. However, it could also be caused
by other factors. In runs of clutches from dif-
ferent Peregrine females over several years, a
consistent tendency was found for the average
size of an egg to become smaller in each clutch
with time (Ratcliffe, 2000). It is also known
that there is a high rate of reoccupation in
towns, that is, when pairs occupy the same nest
site in consecutive years (Plesnik, 1985; Salvati
etal., 1999b). This phenomenon also was ob-
served in Warsaw (Rejt, 2000b). It is possible
that part of the city population is composed of
older birds that have inhabited the area for
several years. On the other hand, there were
many one-year old Kestrels breeding in 2002
(own data), which could have laid larger eggs.
These two factors together, and the fact that in
urban area Kestrels were said to lay larger eggs,
(what could be due to laying date, see Pikula
etal., 1984) could explain such a wide differen-
tiation in the shape of the eggs measured. It
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Bun. 1-2. 2003. Variation in egg size of urban Kestrels in Warsaw i 73

Table 3

Parameters of Kestrels eggs in Europe and Siberia

Data from: Village (1990)', Hasenclever et al. (1989)*, Cramp (1980)’, Nikiforov etal. (1989)*,
Pikula et al. (1984)*, Zubarovskiy (1977)%, present study’, oological collection of Museum &
Institute of Warsaw (1867-1868)". Ranges, if available are given in parentheses; N - number of
eggs measured; * - sample size n = 57, ** — sample size n = 40 (only unhatched eggs).

TNapametpu seub 6opusitpa 3 €sponu i Cubipy

Location N Length [mm] breadth [mm] weight [g]
C. Europe' 306 39 (34-43) 31 (29-34) -
W. Europe! 51 39 (36-43) 32 (30-33) -
S. Europe' 40 40 (37-42) 32 (30-34) -
Britain' 100 40 (35-44) 32 (30-34) -
Scotland' 73 4] (37-44) 32 (29-34) -
England' 133 40 (35-43) 32 (29-34) -
Belgium® 21 - - 20 (17-22)
E. Germany' 258 39 31 -
W. Germany? 1054  39.6(32.0-454) 31.9(24.5-35.2) -
Czech Republic®

—urban 197 39.9 (36-45) 31.9 (29-35) 21

- rural 369 39.5 (35-44) 31.7 (29-35) -
C. Poland’ 60 39.5(31.4-44.5)  31.9(28.8-35.8) 20.5* (17-23)
Belarus* 64 39.3 (34.5-42.5)  30.8 (28.4-32.9) 20
Ukraine® 389 39 (35.6-43.5) 31.5 (28.7-34) 20.9** (17.5-24.2)
Siberia* 16 389 (36.541.6) 31.6(30.1-34.2) -

was also found that over 80 % of the clutches
in Warsaw contained at least 5 or 6 eggs (own
data). This factor could also affect egg shape,
above all length, as stated by Village (1990)
for the Common Kestrel or Wiebe and Bor-
tolotti (1995) for the American Kestrel (Falco
sparverius). A comparison between rural and
urban populations done by Pikula et al. (1984)
showed a significant difference in egg volume
between two study plots was found - both the
length and breadth of eggs was greater in the
urban population.

In Warsaw, as in other urban studies (e. g.,
Pikula et al., 1984), there were no significant
differences between egg width'and length and
the size of a complete clutch. However, in study
on the American Kestrel done by Wiebe and
Bortolotti (1995) a significant difference in
mean egg volume among clutches of different
sizes was found. Egg volume increased from

clutches of three to clutches of five, and then
declined in clutches of six. Egg breadth was
found significantly different among clutches
- eggs from five-egg clutches were wider. But
during present study no reliable comparison
can be made between eggs from clutches of
different size because of the small sample size.

Pikula et al. (1984) in his study of the Eur-
asian Kestrel, as well as Wiebe and Bortolotti
(1995) in their study on American Kestrel
could not detect a relationship between laying
date and egg size - both length and breadth.
But egg size may vary with laying date if the
food supply for females changes scasonally
(Pikula et al., 1984; Village, 1990; Wiebe,
Bortolotti, 1995). However, for the American
Kestrel, great differences in food supply among
years most probably leads to differences in
clutch size rather than egg size (Wiebe, Bor-
tolotti, 1995). Similar data was collected in
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experiments using supplementary food (Soler,
Soler, 1996). In Warsaw, contrary to previously
cited studies, eggs from earlier clutches were
larger. The results obtained in Warsaw support
statements about the influence of the laying
date on egg size. Zielinski and Banbura (1998),
for instance, stated that egg length was posi-
tively correlated with laying date in the Bam
Swallow (Hirundo rustica). Pikula et al. (1984)
suggested that differences in egg dimensions,
if occurred, could be due to the proportion of
older females to younger ones. It is known that
older females reproduce earlier than younger
(e. g., Newton 1979).

Wiebe and Bortolotti (1995) stated that
eggs from clutches with 100 % hatching suc-
cess had a higher mean egg volume when com-
pared to those with partial hatching success or
complete hatching failure. Pinowska et al.
(2002) found that eggs in fully hatched clutches
of the Tree Sparrow (Passer montanus) were
broader than eggs containing dead embryo or
infertile ones. The results obtained in Warsaw,
despite small sample size, support these find-
ings.

It was also interesting to find that eggs laid
in larger cavities were significant narrower,
shorterand had lower egg volume in compari-
son to those from smaller cavities. Data col-
lected in 2002 also showed that Kestrels Jaid
slightly more eggs in smaller nests (own data).
This statement is contrary to the findings of
other studies. For several hole-nesting species,
studies documented larger clutches in larger
cavities in both nest boxes (e. g. van Balen
1984; Rendell, Robertson, 1993; Stewart,
Robertson, 1999) and tree holes (. g. Rendell,
Roberts, 1989). Also, for some species, large
clutches observed in nest boxes compared with
natural tree-holes have been attributed to the
larger size of nest boxes compared with the
average size of natural cavities (e. g. Nilsson,
1984; Robertson, Rendell, 1990). But among
clutches used in the present analysis, early
clutches predominated in broods from small
cavities (known to be bigger in comparison to
late clutches). Why were bigger eggs laid in
small cavities? Is earlier laying only possible

explanation? It is difficult to answer this ques-
tion based on the data from such small sample
size. A larger sample size may allow to focus
this question.
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JlepkaBHe ynpasJiiHHA €KOJOTii | IPUPORHHX
pecypcis B XXutomupebkin obnacti, Ykpaiu-
CbKE TOBAPHCTBO OXOPOHH TTaxis, [Tonichkuit
NpHPOAHHH 3anoBiAHHK npoBosATs || Mixna-
POAHY HaYKOBO-NPAKTHYHY KOH(pepeHuilo
“O6aikk nraxis: nixxoau, MeTOAKKH, pe-
3yabTaTh” 26-30.04.2004 p,
TemaTuka KoHdepeHuii:

® CTAH BHBYEHHR CTPYKTYPH HACCNCHHA
nTaxie pisHux 6ioTonis;

 cTpykTypa GioTonis Ak Micuenepebysan-
HA NTaxis Ta iX knacuikauis;

* MeTonuKa 06/1iKy N1icoBHX, GINABONHHX,
BOJIONJIABHHX, CTENOBHX T2 NTAXIB HACEICHHX
nyHxTiB i arpo6ioueHosis;

® ocobnuBoCTi npoBeaeHHs obnikis
NTaXiB Ha 3aN0BIJHKX TEPHTOPIAX;

® 06J1ik MHCHBCbKHX NTaXi8;

Ta PIAKICHHX BHAIB;
\__ *obnik nTaxis-MirpanTis;

® BHABJICHHA Ta O6NIK YEPBOHOKHHUKHHUX

® OCHOBH CTaTHCTH4HO1 06po6KH pesy
Tarie 06nikis;

* pesynsTaTH 06n1iKiB, AOCBIA Ta NpoOC
POBO-THIONOrIYHA OpraHilauif Hacenel
nTaxis;

® opHiToreorpadiyne paionyBaHHs
kaprorpadis HaceneHHs NTaxis;

® HayKOBLII T2 AMATOPM: TIOMIYKH CNiTb
NIAXO/IB Ta MOXIHBOCTEH y obnikax nTay

® UTaHHA TepMiHONOrii 06MIKOBHX /1
TiIKEHb,

* BUBYCHHA 00NIKIB NTaxiB y nporpax
HaBYANbHWX 38KNAMIB;

® 00nikH NTAXiB 3@ CAIAAMMU KUTTEAIS
HOCTI.
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DOES EGG SEX RATIO IN URBAN KESTRELS
(FALCO TINNUNCULUS) DIFFER FROM PARITY?

ABSTRACT: Paper tests the hypothesis that
urban kestrels (Falco tinnunculus) are sex biased
connected with urbanization gradient (central
zone vs suburbs), laying date and level of PCB-
contamination. Blood samples of 158 nestlings
were collected on FTA cards. Sex of nestlings was
determined using a multiplex PCR technique. Egg
sex ratio among kestrels in Warsaw (Poland) was
51% and did not differ significantly from parity (n
= 34 nests). Among broods at the beginning and
at the end of the breeding season proportion of
males was significantly higher than in the middle
of the season. Sex ratio was significantly different
along the urbanization gradient. Proportion of
males in broods at the central zone reached only
44% contrary to the external zone where males
composed 65% of chicks. Possibly influence of
laying date, female condition as well as popula-
tion size and isolation is discussed. For assessing
the level of PCBs small amount of blood (approx-
imately 1 mm?) was collected from the brachial
vein from 83 individuals (17 nests). All samples
from a particular nest were pooled together
to increase the possibility of successful analy-
sis. Among most broods (pooled data for nests
with complete and partial hatching) contamina-
tion of PCBs in nestlings’ blood was low (aver-
age level of PCBs was 55.1 ppm, range: 0-252.8).
A trend toward decreasing proportion of males
among broods with higher PCB-contamination
was found to be insignificant. Probably level of

organic contamination in chicks’ blood depends
more on pollution existing in rural hunting areas
and is not directly connected with nest site and its
close vicinity.

KEY WORDS: Kestrel, Falco tinnunculus,
egg sex ratio, primary sex ratio, urban area

1. INTRODUCTION

The offspring sex ratio (proportion of
males) among birds seldom deviates from
parity (e.g. Clutton-Brock 1986). How-
ever, among several species, from passerines
to owls, biased sex ratios have been recently
recorded (e.g. Komdeur ef al. 1997, Ewen
et al. 2002). Differential parental invest-
ment (Trivers and Willard 1973), local
competition for resources between parent
and offspring (Komdeur 1996), species life
history traits (Daan et al. 1996), and intra-
sexual competition for the nest site (Small-
wood and Smallwood 1998) are among
the most common hypotheses to explain the
adaptiveness of biased sex ratios. Dijkstra
et al. (1990) explained the trends in sex ratio
of the different future reproductive output
of males and females. Since the reproductive
output of both sexes can be affected by differ-
ent ecological conditions, the study of pos-
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sible sex-ratio variation between populations
in different environments has been of great
importance (Tella et al. 1996a). Previous
studies have found that the sex ratio varies
according to sequence of laying or hatching
order (Ankney 1982, Velando et al. 2002),
clutch or brood size (Byholm et al. 2002,
Verboven et al. 2002), laying date (e.g. Pen
etal. 1999, Griggio et al. 2002, Velando et
al. 2002) as well as environmental variables
(e.g. Olsen and Cockburn 1991, Wiebe
and Bortolotti 1992, Ewen et al. 2002),
and age of both male (Risch and Brinkhof
2002) and female (Heg et al. 2000). For sev-
eral species from periwinkle to turtles it has
been found, that levels of polychlorinated
biphenyls (PCBs) or heavy metals body con-
tamination can affect offspring sex ratio (e.g.
Bergeron et al. 1994, Crews et al. 1995,
Park et al. 1999). It is also known that en-
vironmental chemicalization was responsible
for decline the proportion of males among
some human populations (Vartiainen et
ai. 1999). Animal populations inhabiting ur-
banized areas are extremely liable to contam-
ination (e.g. Karolewski 1981, Gillbert
1989). Therefore the first hypothesis tested
in this paper has been based on assumption
that urban kestrels Falco tinnunculus are sex
biased connected with contamination level.

As it has been obtained in several stud-
ies, also female body condition can affect sex
of nestlings (e.g., Olsen and Cockburn
1991, Clout et al. 2002, Alonso-Alvarez
and Velando 2003). Tella et al. (1996b)
found in Lesser Kestrel Falco naumanni that
urban pairs had a significantly lower produc-
tivity caused by longer distance to hunting
areas in comparison with rural population.
We decided to compare the nestlings sex ra-
tio in two groups of urban kestrels — those
ones nesting in central part of a town and
the suburban ones. Warsaw kestrels hunt
predominantly upon small rodents caught
in outskirts (Romanowski 1996), therefore
it is highly possible that pairs coming from
the central part of the town, having longer
distance to hunting areas are in worse body
condition as compared to suburban pairs at
the beginning of the breeding season.

As far as we know all studies concerning
the sex ratio have been done among popula-
tions living in natural environments. There

is no data from urban habitat (Dhondt
1970). Most authors have discussed benefits
from adjustment to urban life - availability
of food, plenty of nest sites, lack of predators
and competitors etc. (e.g. Andrzejewski et
al. 1978, Gehlbach 1996). This study can
assess possible negative effects of inhabiting
this new environment.

2. MATERIAL AND METHODS

In 2002 and 2003 we collected blood
samples from 158 kestrel nestlings (permis-
sion of Ethic Commission No. 157/2002)
originating from 34 nests situated within
Warsaw, central Poland (21°E5°23’N). Nests
were classified as belonging to two zones (see
Goszczynski et al. 1993): the central zone
(within a radius of 10 km from central point
of the city) and the external zone (over 10 km
from city center).

Blood samples of all nestlings were col-
lected on FTA cards (FTA Gene Guard Sys-
tem, Life Technologies). Control blood and
feathers samples were also collected from one
adult male and female kept in Warsaw Zoo.

Incubation among kestrels starts usually
at the third egg and chicks hatch about 31
days later with a range of 26-34 days (Village
1990). In Warsaw available nests were in-
spected every day during laying to assess the
exact laying date of each egg. Laying date of
the first egg was calculated according to Vil-
lage (1990) assuming a laying interval of two
days. For 19 nests date of first egg laying has
been obtained. In 2002 kestrels started laying
in the last 10-day-period (decade) of March.
In one nest eggs were laid extremely late - in
the end of May. In 2003 kestrels started lay-
ing eggs in the second decade of April; the
last pair initiated laying in the second decade
of May.

Hatching order i.e. the first, the second
and the last chick was established for 18,12
and 17 nests, respectively.

Verboven et al. (2002) reported that
particular females did not produce clutches
with the same sex ratio every time they bred.
Therefore, data collected in subsequent years
at the same nest sites were pooled together in
this study.
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2.1. DNA isolation and molecular
sex identification

DNA was isolated from FTA cards follow-
ing manufactures protocol. In one case (dead
nestling) DNA was extracted from muscles
using GenElute Mammalian Genomic DNA
Miniprep Kit (Sigma). DNA from feathers
was extracted using QIAamp DNA Mini Kit
(QIAGEN).

Primers for multiplex PCR. Sex of nest-
lings was determined using a multiplex PCR
technique. Primers for PCR reaction were de-
signed using Primer 3 (primer3_www.cgi ver.
2.0) programme, based on kestrel sequences
of intron A in chromo-helicase-DNA-binding
proteinl gene on the Z chromosome (CHD1Z)
and intron A in chromo-helicase-DNA-bind-
ing protein 1 gene on the W chromosome
(CHD1W) deposited in GenBank (AF 364554
and AF 364553, Montell et al. 2001). One pair
of primers(ZA1and ZA2) was designed toam-
plify a 397bp fragment of CHD1Z intron A,
and another pair (WA1 and WA2) to amplify
a 202bp fragment of CHDIW intron A. Reli-
ability of this method was verified using DNA
from known-sex kestrels, on material isolated
both from blood collected on FTA card and
from feathers. Primers were found to am-
plify specific fragments of CHD genes that
were visualized using electrophoresis of PCR
products as two bands in female and one in
male. Primer sequences were as follow: ZA1:
5-GCCATGAAGCTTTGATCTTG-3’; ZA2:
5-TCACCTGCCAAAACCATTAT-3’; WAL:
5-TCAAGAAGCCTTGTTCTTTACC-3’;
WA2: 5-AGTTGCCAAAACAACTCTGG-3.

Multiplex PCR condition. A small sec-
tion of the FTA card was placed in a 200 pl
PCR tube. The 50pl PCR reaction mixture
contained 25pl of REDTaq PCR ReadyMix
(Sigma), 19pl of water, 10 pmol of ZAl, 10
pmol of ZA2 primers, 20 pmol of WA1 and
20 pmol of WA2 primers. The following
PCR profile was used in a Techne Touchgene
thermo cycler: initial denaturation - 3 min
in 94C?®; 35 cycles of 30s in 94°C, 45s in 50°C,
45s in 72°C; one cycle of 30s in 94°C, 1 min
in 50°C, 5 min in 72°C.

Electrophoresis and sex identification.
PCR products were separated in 1.5% agarose
(Sigma) gel at 60V for approximately 40min

in a Tris-borate-EDTA buffer (0.445M Tris
borate, 0.01M EDTA, pH 8.3). Each gel for
each reaction contained a 100bp DNA Lad-
der (GeneRuler, Fermentas) as a size stan-
dard and a negative control without DNA.
Agarose gels were stained with ethidium bro-
mide and PCR products were visualised un-
der ultraviolet light. Sex determination was
based on the number of bands for a particu-
lar sample. Two bands (397 bp and 202 bp)
indicated presence of W and Z chromosomes
in individuals genome, thus female; one
band (397 bp) indicated presence of Z chro-
mosome only, thus male. Electrophoretical
analysis was documented using a Kodak
Electrophoresis Documentation and Analy-
sis System (EDAS) 290.

PCB level. A small amount of blood (ap-
proximately 1 mm®) was collected from the
brachial vein from 83 individuals (17 nests).
All samples from a particular nest were
pooled together to increase the possibility of
successful analysis of the level of PCBs.

Samples were injected on a UNICAM
610 gas chromatograph equipped with
a electron capture detector (ECD) and BPX-
5 30m capillary column (0.25 um ID). Argon
(Praxair) was used as carrier and the make-
up gas. The split-time was 2 min. and the
injector temperature was 220°C. The tem-
perature program was as follows: 80°C (hold
2 min.); 80-190°C (30°C/min.); 190-280°C
(6°C/min.); 280°C (hold 1 min.); 280-310°C
(6°C/min.); 310°C (hold 10 min.); total run
time was 40 min. The detector-temperature
was 320°C. The PCB-standard was made of
Aroclor 1254 (concentration 10 ng/pl).

3. RESULTS

Egg sex ratio (i.e. proportion of males
in broods where all chicks hatched reflect-
ing sex ratio at egg laying) among kestrels
in Warsaw was 51.4% (n = 109) and did not
differ significantly from parity. The sex ratios
in 2002 and 2003 did not significantly differ
from each other and were 50% and 53%, re-
spectively (x> = 0.118,df =1, P=0.732,n =
109). Among broods where at least one egg
remained unhatched (n = 34) proportion of
males reached 63% but difference from parity
was not statistically significant (x* = 0.497, df
=1, P=0.481, n = 34). Among broods where
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at least one chick did not survive until fledg-
ing (n = 3) females predominated (70%), but
sample size was too small to make any sen-
sible comparisons (x* = 1.67, P = 0.197, n =
12) (Table 1).

Among most broods (pooled data for
nests with complete and partial hatching)
contamination of PCBs in nestlings’ blood
was low (average level of PCBs was 55.1
ppm, range: 0-252.8, n = 14). Comparison
between central (97.1 ppm, range: 0-252.8, n
= 6) and external (23.5 ppm, range: 0-107.2,
n = 8) zones showed that the difference was
insignificant (U-test, U = 16.5, P = 0.33).
The highest level of PCB contamination
was found in three nest sites from the cen-
tral zone (143.9 ppm, 170.3 ppm, and 252.8
ppm). We observed a trend toward decreas-
ing proportion of males among broods with
higher contamination, but it was not signifi-
cant (r = -0.3206, F = 1.3749, n = 14).

Sex ratio among broods in the two stud-
ied zones was significantly different. Propor-

tion of males in broods in the central zone
reached only 44% compared to the external
zone where males composed 65% of chicks
()¢ = 4.695, df = 1, P = 0.03, n = 109).

When all nests with 100% hatching were
compared it was found that sex ratio changed
thorough the course of the breeding season.
Among broods at the beginning and at the
end of the season proportion of males was
significantly higher than in the middle of the
season (Fig. 1). Among nests from the cen-
tral part of the city such a trend was not ob-
served (R? = 0.17, P = 0.39, n = 13). Among
nests from the external zone such trend was
found (R*= 0.79, P = 0.02, n = 6).

Males predominated among broods of
7 chicks, parity was found among 6-chicks
broods; among broods of 5 chicks only 20%
of chicks consisted of males (x* = 5.802, df
=2, P = 0.055, n = 37), but this pattern was
found only for early clutches. For those laid
later during the season there were no signifi-
cant differences (x* = 0.914, df = 2, P = 0.633,

100% ] 4
A
80% 1
60%
R
o
£
‘s
R eok ee o A
e
- ° ®
20% e
0% T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 1. Overall proportion of males among kestrels (Falco tinnunculus) broods in Warsaw during the
laying period. First laying — 28 March. Triangles - external zone, dots - central zone.
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Table. 1. Sex ratio (% of males) in Warsaw kestrels (Falco tinnunculus). 100%H - nests where all eggs
hatched, <100%H - nests where at least one egg remained unhatched, D - nest with at least one nestling

died, N — number of broods.

Year 100%H <100%H D
50 58 33
2002 (N =20) (N=6) (N =3)
53 63
2003 (N = 14) (N=5) £
¢ P=073 P=074

n = 72). Among first hatchlings there were
only 22% males while among chicks hatched
subsequently males composed 67% (X =
6.039, df = 2, P = 0.049, n = 47). There were
no differences in 2002 and 2003 in both, the
last hatched (x* = 0.084, df = 1, P= 0.0772, n
= 17) and the first hatched (y* = 1.286, df =1,
P =0.257, n = 18) chicks.

4. DISCUSSION

PCB contamination does not affect sex
ratio in kestrels living in urban environment.
The contamination level was not bound
to external or central zones but the highest
contamination was found in the latter one.
Probably level of organic contamination in
chicks’ blood depends more on pollution
existing in rural hunting areas and is not di-
rectly connected with nest site and its close
vicinity. However, a slight negative trend was
found between increasing contamination
level and proportion of males. s

Our results supported those obtained
so far for European Kestrels living in natu-
ral landscape which have shown that brood
sex ratio was very close to parity (e.g., Vil-
lage 1990). However, among several species
of birds of prey the brood sex ratio chang-
es systematically during the course of the
breeding season. Among European Kestrels
living in natural landscape proportion of
males in brood decreased depending on lay-
ing date (Pen et al. 1999). Results obtained
in Warsaw are also in accordance with those
studies.

The results of resident and migrating
population of European and American Kes-
trels comparison showed that proportion of

males in resident populations of both species
increased at the beginning of the breeding
season. Such a phenomenon was not ob-
served among migrating populations. Laak-
sonen (2003) suggested that the difference
could be reflected in an advantage of early-
fledged males in the competition for limited
breeding sites in resident populations, while
it would not be true for the migratory ones.
Our results confirmed thesis that kestrels in
Warsaw are resident, similar to populations
inhabiting other cities in western and central
Europe (e.g. Gillbert 1989, Salvati et al.
1999, Ptaszyk 2003). However, the smaller
proportion of males in broods from central
Warsaw in comparison with rural ones might
be also connected with time of laying and
subsequent changes in proportion of males
in broods in the course of breeding season.
“External” pairs laying earlier had more sons
than “central” kestrels at the same time. How-
ever, we can also say that the skewed sex ratio
is connected with other reasons.

Some authors claim that there can be an
influence of female condition on offspring sex
ratio (e.g. Clout et al. 2002) - worse condi-
tion and less abundant food result in higher
proportion of males (or smaller sex) in broods
(e.g. Wiebe and Bortolotti 1992, Tor-
res and Drummnond 1999, Velando et
al. 2002). It is possible, that distance to hunt-
ing territories could affect the amount of
food provisioning and condition of females.
Their mates have longer distances to fly with
prey if hunting territories are far from nests
and they do not hunt in the neighborhood.
In contrast to West European towns, where
kestrels hunt upon the birds (e.g. Salvati
et al. 1999), in Warsaw majority of kestrels
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prey consists of voles taken mostly in out-
skirts (Romanowski 1980, Rejt 2001). It
may be also the factor greatly affecting food
provisioning both for female in pre-incubat-
ing period. As female condition, and thereby
her capacity to produce high quality eggs,
declined, she progressively skewed the sex
ratio of her eggs toward smaller sex (Nager
et al. 1999). In Warsaw among nestlings from
central part of the city females predominated
while males predominate in outskirts. There-
fore, results obtained in Warsaw are different
from expected - females from central War-
saw have more daughters, then were in better
condition than females from external sites.
It could be connected with numerous poten-
tial prey - birds available for kestrels nesting
within center of the town: sparrows (Passer
spp.), tits (Parus spp). and swifts (Apus apus)
(Rejt 2001). But it is highly improbable that
bird prey, even if abundant, could improve the
females condition more than the voles. More-
over, voles are the dominant prey group also
among kestrels from the central part of the
city (Romanowski 1996, Rejt 2001). Small
passerine fledglings become available for Kes-
trels just after the first egg laying (beginning
of May, Mackowicz et al. 1970), so it cannot
affect the condition of females during laying.
Among European kestrel chicks fe-
males are ca. 20% heavier than males (e.g.
Visser et al. 2000). Laaksonen (2003)
claims that kestrel females are “most costly
sex” to be reared. In central Warsaw situ-
ated farther from hunting territories a long
gap between feedings could negatively af-
fect the smaller sex - males. Males chicks
can also suffer more when female joins her
mate for hunting. Adult males do not feed
chicks - in most cases left prey in the nest.
Larger and more operative females can uti-
lize it more than smaller and weaker males
(Laaksonen 2003). An earlier analysis of
within-brood food allocation indicated that
when food is scarce and food items are small,
bigger female chicks can monopolize prey
deliveries by taking over the position clos-
est to the providing parent (Fargallo et al.
2002). Larger females probably can also show
an agressive behavior towards smaller males
when bad food conditions are noted, as it
was observed among other species (see Ve-
lando et al. 2002). Badyaev et al. (2002)

reported that among House Finch (Carpoda-
cus mexicanus) chicks which hatched as first
larger sex predominated. In Warsaw a simi-
lar phenomenon was observed — most first
hatched chicks were females. This fact could
also heavily affect the survival of chicks. In
such highly asynchronic species like kestrel
chicks hatched first have undoubtedly bet-
ter chances for survival (Gowaty 1991). It
can significantly affect the sex proportion in
population.

It is possible that the skewed sex ratio is
connected with other reasons than discussed
above. Some authors suggested that skewed
sex ratio could be connected with population
size (e.g. Hayashi and Nishida-Umehara
2000). Urban population can be isolated
from other populations of the same species
(Karolewski 1981) and it is well known
that also inbred could also affect the sex ratio
(review in Laikre 1996). Preliminary results
on genetic heterogeneity and allelic segrega-
tions in Warsaw kestrels suggest that the iso-
lation can be the real fact (Rejt et al. 2004).
Therefore results obtained in this study can
also indicate influence of these factors. It was
also claimed that mating systems could af-
fect the sex ratio of nestlings (e.g. Bednarz
and Hayden 1991). Polygyny is a rare event
among kestrels and occurs in only about 7%
of pairs(Village 1990). However, itis known
that high density and close breeding can af-
fect the proportion of polygyny and polyan-
dry (Wink and Dyrcz 1999). Perhaps ur-
ban environment enhance the possibility of
occurrence “abnormal” mating systems due
to high number of close breeding pairs.
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Does larder-hoarding affect the condition of chicks

in urban kestrels?
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Abstract: Hoarding by urban kestrels and its subsequent exploitation significantly increases the frequency and regularity
of feeding during the early stage of the nestling period. Twelve kestrels’ nests situated in various part of the city were
chosen to test whether hoarding could affect the chicks’ condition. Four nests (with 22 nestlings) were provided with food
— one dead mouse per chick per day (F group) and 8 (43 nestlings) were used as a control group (NF). Nestlings were
weighed daily, and the length of their tarsus was also measured when the oldest chick in the nest was 11 days old. 50% of
the NF nests experienced a decrease in the number of nestlings but no nestlings were lost in any of the I’ nests. However,
no significant differences were found between the groups either in body mass or tarsus length. A possible reason was the
behaviour of the adults which could be interpreted as the regulation of the frequency of prey delivery depending on its

presence or absence in the nest.

Key words: Kestrel, Falco tinnunculus, food caching, chicks’ growth.

Introduction

Among kestrels Falco tinnunculus (L., 1758) inhabiting
the open landscape, hunting birds and incubating fe-
males often cache (hide) whole or partly eaten prey — in
most cases on the ground (e.g., LEAVER, 1951; CLEGG,
1971; PARKER, 1977; VILLAGE, 1998). One obvious
function of caching is to store prey that has been caught
more frequently than is needed to satisfy hunger. Due
to caching, kestrels may continue to hunt during times
of increased food availability as well as ensuring that
food is available for an evening meal (most obviously in
winter) (VILLAGE. 1990). Urban kestrels in C Europe
hunt mainly in the outskirts of towns and thus voles
comprise the bulk of their prey. Prey may be caught
up to several kilometres from the nest (e.g., PIKULA
et al., 1984; ROMANOWSKI, 1996; RIEGERT & FUCHS,
2004). Sometimes it may be hard to deliver enough prey
for the chicks, especially when long-distance flights are
difficult to manage. Such a phenomenon was observed
in the lesser kestrel Falco naumanni (Fleisch, 1818) in
Spain, where the urban population had a higher ratio of
chick deaths caused by starvation in comparison with
rural sites (TELLA et al., 1996). Adequate food delivery
is crucial during the nestling period to ensure the de-
velopment of the young. REJT et al. (2000) found that
the feeding frequency of urban kestrels during the first
two weeks of the chicks' lives outnumbered prey deliv-
eries. They stated that larder-hoarding (i.e. the concen-

tration of food in one location) by urban kestrels and
its subsequent exploitation could significantly increase
the frequency and regularity of feeding during the early
stage of the nestling period. They also speculated that
it might become a strong factor influencing the chicks’
survival.

Despite the seemingly obvious survival value of
food storing, few studies exist that have attempted
to experimentally test the influence of food storing on
various components of fitness (KALLANDER & SMITH,
1990; VALERA et al., 2001; Hol et al., 2004) while some
of these studies’ results were unclear (e.g., DEWEY &
KENNEDY, 2001). The most recent study carried out
on rural kestrels was undertaken by MASSEMIN et al.
(2002) who found no significant effect of supplementary
feeding on chicks body mass.

The aim of this study was to investigate whether
extra food in kestrels’ nests affects chicks’ growth dur-
ing the early nestling phase, at which time caches have
been reported to be the largest due to lower demand
(KALLANDER & SMITH, 1990). This experiment should
provide an answer to the question of whether urban
kestrels’ breeding biology could be significantly affected
by hoarding behaviour.

Material and methods

The study was conducted during 2002 in Warsaw, Poland
(52°13' N, 21°02' E). Twelve kestrel nests situated in var-
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Table 1. Body mass (m) and tarsus length (¢) (means + SD) of kestrel chicks,

All chicks Only 11-day old chicks
F NFnl NFI F NFnl NFI
m (g) 125 + 21.58 118.3 + 32.95 110.5 £ 20.98 137.2 + 12.8 142.3 + 5.8 131.0 £ 7.81
t (mm) 38.8 + 3.0 36.6 + 6.3 37.7 + 3.23 40.7 £ 1.0 40.8 + 1.6¢ 40.3 £ 1.04
n 22 18 8 12 8 3

Key: F - nests supplemented with food; NFnl — control group without chicks loses; NFI ~ nests from control group where at least one
chick died during the experiment; n - number of chicks measured, %n = 7.

ious parts of the city were used in the experiment. Four of
the nests were supplemented with food (F) and 8 were used
as controls (NF). In the first group, there were on average
(mean + SD) 5.5 + 1.3 chicks per nest (4, 5, 6 and 7), in
the second - an average of 54 + 1.1 (2 x 4,2 x 5, 3 x
6 and 7). Differences in the average chicks’ number were
not significant (Mann-Whitney U-test, Z = 0.17, P = 0.86).
The nests were chosen randomly, but both the fed and unfed
groups were located in comparable urbanised environments
and were also close to each other.

All nests from the F group and most from the NF group
were visited every day between 8:00 a.m. and 12:00 p.m.
This is the main reason for the lower number of nestlings in-
cluded in the statistical analysis. Chicks were weighed daily
to the nearest 1 g starting from the day after the first one
hatching. When the oldest chick in a nest was 11 days old,
the tarsus length of each nestling was measured to the near-
est 0.1 mm. Dead dark-coloured mice - one per chick per day
- were provided to the F nests. The average weight of the
mouse (mean £ SD) was 22.3 + 6.2 g. This corresponds to
approximately half of the daily food requirement of kestrel
nestlings (MASMAN et al., 1989). Food provisioning started
the day after the first chick hatched. Both intact and partly
eaten mice from previous feedings were removed every day,
as were the remains of prey from NI' nests. Two F nests
were continuously monitored by video cameras to follow the
fate of the supplemental food.

The experiment was terminated on the 11'" day af-
ter the first chick’s hatching to avoid inducing premature
departure from the nest. Statistics were carried out using
STATISTICA 4.0. software.

llh

Results

In four nests from the NF group, the number of chicks
changed during the experiment due to nestling mortal-
ity. Thus, the average number of chicks in the NF group
decreased to 4.9 £ 1.5 (n = 8). However, differences in
the number of chicks between the F and NF were still
non-significant (Mann-Whitney U-test, Z = 0.69, P =
0.5).

Differences in the mean body mass of chicks (+
SD) from F (125.0 + 21.6 g) and NF groups (115.0
4 29.6 g; all nests — with and without chicks’ losses)
at day 11 were non-significant (Mann-Whitney U-test,
Z = 0.85, ny = 22, np = 26, P = 0.4). The measure-
ment of daily differences in mean body mass showed
that chicks from group F were always slightly heavier,
but these differences were also not significant (Fig. 1).
Comparisons were also made between nests where chick

——F
—a—NFnl
—o—NFI

120

100

80

Nestlings weight (g)

40

20 1

1 g AT e e A AR 9 10
Days

Fig. 1. Daily changes in nestlings' weight during experiment. F

- nests supplemented with food, NFnl - control group without

chicks loses, NF1 ~ control group where at least one chick died
during the experiment.

losses occurred with those where the number of chicks
was unchanged (Tab. 1): F (n = 4 nests, there were no
F nests with chick losses), NF without losses (NFnl, n
= 4), NF with chick losses (NFl, n = 4). These showed
that body mass on the 11'" day of the chicks’ lives
was not significantly different (Kruskal-Wallis ANOVA,
H n-48) = 2.65, P = 0.26). Differences in the mean
body mass of F and NFnl chicks at day 11 were not
significant (Mann-Whitney U-test, Z = 0.08, n; =
22, np = 18, P = 0.93. Tab. 1). Differences between
F and NFI were also non-significant, but suggested
a tendency toward being lighter in the NFI (Mann-
Whithey U-test, Z = 1.74, n; = 22, np = 8, P = 0.082,
Tab. 1).

Slight but non-significant differences between F
and NFnl were also found in tarsus length (Mann-
Whitney U-test, Z = 0.72, ny = 22, n, = 18, P = 0.47,
Tab. 1).

Among the oldest, i.e. 11-day-old chicks, those
from NFnl nests were slightly heavier in comparison
to the F group, but the difference was not significant
(Mann-Whitney U-test, Z = 1.47, ny = 12, n, = 8, P
= 0.14, Tab. 1). When comparing NF1 and NFnl, the
mean body mass of the oldest chicks was slightly lower
(Mann-Whitney U-test, Z = 2.04, ny = 8, np = 3, P
= 0.04, Tab. 1). The tarsus length in F and NF was
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Table 2. Changes in chicks body mass m (means + SD) in relation to brood size.

F NF
b s b b* a°
m (g) 125.0 + 23.03 125.0 + 15.98 118.3 + 32.95 110.6 + 22.65 110.3 + 22.68
n 18 4 18 5 3

Key: F - nests supplemented with food; NF - control group; b — nests with 5 or more nestlings; s - nests with less than 5 nestlings; n
- number of nestlings measured; s* - nests where at least one chick died during the study.

similar (Mann-Whitney U-test, Z = 0.098, n; = 12, ny
= 10, P = 0.92).

All nests in the study were also divided into four
groups by brood size: fed with > 5 chicks (Fb, n =
3 nests), fed with < 5 chicks (Fs, n = 1), not fed
with > 5 chicks (NFb, n = 4) and not fed with < 5
chicks (NFs, n = 1). The body mass of chicks from all
groups at day 11 was compared (Tab. 2). There were
no differences between the two F-groups. The mean
body mass in NFb was higher than in NFs. However,
differences between all the groups were non-significant
(Kruskal-Wallis ANOVA, H(s ,—45) = 0.55, P = 0.76).
Similar results were obtained if only nests with an un-
changed number of nestlings were compared (Kruskal-
Walhs ANOVA, H(3,n=48) = 0007, P = 099)

Discussion

Indirect and some correlative evidence strongly sug-
gests that hoarding food is important for the reproduc-
tive success of several species (KALLANDER & SMITH,
1990). It is known that caching increased feeding fre-
quency during the early stage of the nestling period
in raptors (HOLTHULIZEN, 1990; REJT et al., 2000).
Studies of mammals have shown that supplemental
food (which could be defined as a special case of food
caching) resulted in higher individual growth rates
and increased survival of juveniles, among others (e.g.,
DESY & THOMPSON, 1983). <
In the present experiment, chicks supplemented
with food and those not fed differed slightly in body
mass. but the differences were not statistically signifi-
cant (Tabs 1, 2). Therefore. one cannot state without a
doubt that extra food resulted in increased body weight
and size of kestrel nestlings. However small differences
observed on the 11'" day of life of the nestlings may in-
dicate a trend in this direction. This is also supported
by the interim results. Over the 11 days, body mass of
the chicks from the F group was greater than those from
the NF group. The opposite situation was not observed
(Fig. 1). The body mass of F nestlings was somewhat
greater than NF only when analysing the nestlings’ to-
tal weight taken together (an average of 125 g vs. 118.3
g for nests with an unchanged number of nestlings). The
opposite situation was observed when only the weight
of the oldest, 11-day old nestlings was compared (in
nests with no losses in nestling number) (an average of
137.2 g vs. 142.3 g). This data may suggest that younger

nestlings were able to compete more effectively for food
with their older siblings in F nests - they grew faster
and had greater body mass than younger nestlings from
the NF group. This trend is also supported by the re-
sults of measurements of the tarsus (Tab. 1). No differ-
ence was seen in tarsus length between 11-day old chicks
from groups F and NF (on average 40.7 mm vs. 40.3—
40.8 mm). However, measurements taken from all chicks
in the nest show those from group F with slightly longer
tarsi (on average 38.8 mm vs. 37.6-36.6 mm). Hatching
asynchrony in altricial birds leads to a size hierarchy
of nestlings within a brood resulting in a competitive
disadvantage for the youngest chicks compared to older
siblings, which in turn can lead to slower growth and
higher mortality in the former (e.g., RICKLEFS, 1982).
Theoretically then, having food stores (imitated in this
experiment by the provision of extra food) could result
in more even growth among all the nestlings in a clutch,
resulting in greater body mass and size of the younger
nestlings and, above all, a reduction in nestling loss.
No nestlings were lost in any of the F nests, but 50% of
the NF nests experienced a decrease in the number of
nestlings during the 10-day duration of the experiment
(average loss of 1 nestling, from 5.4 nestlings/nest to
4.9).

It was expected that the frequency of feedings of
group F would be greater than that of group NF) and
this would result in a greater and more regular provi-
sion of food to nestlings in group F(REJT et al., 2000).
Due to the ongoing monitoring of two of the F nests,
certain behaviours of the adults were observed which
could be interpreted as the regulation of the frequency
of prey delivery depending on its presence or absence
in the nest. The female (and sometimes the male) re-
moved some or all of the mice from the nest right after
they had been placed there by the researcher. In sub-
sequent hours, the male. and also the female, brought
them back to the nest. Simply stated, when additional
prey was present in the nest, the female did not harass
the male to hunt (see also ESTES & MANNAN, 2003).
The male, left alone by the female, did not hunt (or he
was hunting, but the female did not take the prey from
him to feed to the young). For a certain period of time,
the mice provided during the experiment were the main
source of food for group F young and they were fed prey
caught by the adults themselves only after the store was
exhausted. This is why the average frequency of feed-
ing before providing the mice (0.73 + 0.12 feedings/h)
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and after providing the mice (0.87 + 0.14/h) did not
differ significantly (Mann-Whitney U-test, Z = 1.5, n,
=17, np = 6, P = 0.13). A similar phenomenon was
observed by MELJER et al. (1988) during a pre-laying
supplemental feeding experiment.

In studies done to date on birds, the availability
of additional food affects several aspects of breeding
biology (DIJKSTRA et al., 1982; MEUER et al., 1988;
BouTin, 1990; MELNER & HALL, 1990; WIEBE & BOR-
TOLOTTI, 1995; GEHLBACH & ROBERTS, 1997). It has
been found, however, that the effects of extra food could
be minimised or even cancelled out by parents’ age,
breeding density, food supply or weather (GEHLBACH
& ROBERTS, 1997). The possible influence of these fac-
tors was not considered in this study. Nestlings’ survival
(i.e., level of losses) could be affected by breeding den-
sity, the urbanisation gradient, availability of natural
food or its composition (e.g., energy content of differ-
ent prey categories: mammals, birds or reptiles). Also,
the parents’ age could impact on the survival of chicks
in particular nests. Because both the F and NF groups
were in the same urbanisation gradient, the eventual
influence of breeding density or food availability on the
results of the experiment can be ruled out. Therefore,
the presence or absence of additional food imitating
caching was the exclusive cause of slight differences in
body mass and tarsus length. The study lasted only one
season, so it was not possible to assess longer term dif-
ferences in store exploitation between years of different
prev availability. Despite this it can be assumed that
the presence of supplemental food could affect the sur-
vival rate of nestlings, the competitive success of the
youngest chicks and the level of hunting activity of the
parent birds.

The results obtained in this study suggest that un-
like other species of raptors inhabiting the urban envi-
ronment (e.g., TELLA et al., 1996), kestrels can prevent
their chicks from starvation during the early stage of
the nestling period. It means that conservation projects
undertaken to keep these birds inside cities (by erecti?lg
nest boxes, for instance), far from hunting places do not
affect negatively urban populations of this species.
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ABSTRACT. During three breeding seasons (2000-2002) observations were minde
on |3 Kestrel (Faleo tinmuncnlis) nests contaming unhatched egas in Warsaw,
Poland. In seven nests (47%) of the observed nests these eggs disappeared shorly
after the last chick hatched. In one of the six kestrel nests continuously monitored
by a video camera an unhatched egg was cached by parents and utilised for chicks’
feeding within next 3 hours. The most likely explanation for egg-cating is con-
nected probably with females™ or chicks™ encrgetic needs. It is possible that lack
of energetic food may be the reason for the female to atilise such an unusual food
ient. especially in case of a high number of nestlings present in the nest.

INTRODUCTION

Adult birds of most species consume eggshells after hatching or remove them from the nest
area (e.g. CraMP & SIMMONS 1980, ARNOLD 1992, SANDERCOCK 1996). However, the fate
of unhatched eggs has been rarely investigated. This lack of information is mainly due
to the difficulty of collecting sufficient data. especially if the nests and broods are checked
only sporadicaily in the season. Given the high energetic content of eggs (DrcminNG 2002)
it seems likely that a female should benefit from utilising (i.c. eating) these eggs to save
a valuable nutrients invested carlier in their production. On the other hand, females should
avoid destroying their own eggs prematurely, when they could stili hatch. T'he present
study aimed to quantify the proportion of eaten eggs in a sample of Kestrel (Falco tinnun-
culus) broods and looked for factors associated with the decision whether and when to cat
the unhatched eggs. It is highly possible that rearing larger broods females will utilise their
eggs more frequently in comparison to those with smaller broods.
.
MATERIAL AND METHODS

During a study on breeding ecology of an urban population of Kestrel in Warsaw, Po-
land (217°E. 3°23°N). conducted over three breeding seasons (2000-2002). unhatched
eges were found in 17 kestrel nests. Two of the nests were deserted after ceg laying
and were excluded from later analysis.

Between 2000 and 2002, six kestrel nests were continuously monitored (from egg
laying to fledging) with STEP KPC-400 video cameras.

Kestrel dict was not studied detaily. However, data concerning this topic are available
elsewhere (RoMANOWSKT 1996, REIN 2001).
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RESULTS

Among |5 broods taken into consideration. unhatched eggs disappeared within one week
after the last chick hatched in 47% of nests (Table 1). In the remaining nests, unhatched
cegs were left untouched in the nest until the chicks fledged. Average hatchling number
was higher (4.10 + [.21) in nests where eggs disappeared quickly than in nests where
cggs remained (3.1 + 1.36), but the difference was indicative only (Mann - Whitney
U-test,n, =7, n.=8.Z=1.40.P=0.14).

Among monitored nests in two of them haiching success was less than 100%.
with unhatched eggs remaining among nestlings. In one of these nests. with six chicks,
the female stored an unhatched egg within the nest niche three days after the last chick
hatched. This occurred just after the chicks were fed with the remains of previously
delivered prey. One hour later. the female fed the chicks with prey taken from the male
and then stored its remains. Afier another two hours, she took the prey remains lying
n the nest, went back for the stored egg and fed the chicks again with the egg and prey
as well (Fig. 1). The whole egg - content and most of eggshell was eaten. The remains
of the latter were left and trampled into bits during the female’s subsequent visits.
The time from egg storage 1o its utilisation was 3 hours and 27 min. In the other nest
(with two chicks hatched) all 3 unhatched eggs were left intact. The former nest was
situated in dense-built center of the city, while the larter above 8 km away, close to open
arcas.

Table 1. - The fate of eggs in Kestrels nests in Warszaw (2000-2002). D - group - nests where
cuys disappeared shortly after hatching. R - group - nests where eges remained untouched at least
one week after the last chick hatching.

Tab. 1 - Osud nevylihlych vajec ve sniskach postolek z Varsavy (2000-2002), D - group - hnizda,
kde vejee zmizela kratee po lihnuti, R - group - hnizda, kde vejee zustala netknuta neyméné po dobu
jednoho rydne po vylihnuti posledniho mladéte.

~ Nofnests Ye Ejg_!nﬁ_@ag :‘.ﬁSIS ) (‘hicfkrs; hatched (mean = SD)

D-group 7 47 54 (+0.79) 4.1 (£1.21)

R - group 5 53 3.1 (=0.99) 30+ 1.36)
Toml . ISESSESEO00 S S SR S 211
DISCUSSION

During the present study it was not possiblc‘to state with no doubt that addled or un-
hatched eggs. which disappeared from nests, were eaten or destroved in another way.
However. the short time between the last chick’s hatching and egg disappearance
in half of nests suggests that egg eating could have taken place. Of course, nests could
be robbed by predators. Urban Kestrels often nest in close vicinity to Jackdaws {Corvus
monedila), a common species in Warsaw (LUNIAK 1996). A study on Lesser Kestrels
(Falco naumanni) showed that this corvid could affect the brood size of the former
bird species (BuLsMa et al. 1988). However, its influence is notable exclusively during
egg laying and incubation (own data), so egg disappearance after hatching is not likely
to result from predation by this species.
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If" Kestrels consume their own eggs, what is the advantage of this behaviour?
As in other birds (¢.g. ARNOLD 1992, SanpErcOcK 1996). the female Kestrel removes
egg-shells after hatching and drops them under the nest or close by; she can also cat
the egg-shells herself (e.g. CRaMP & SIMMONS 1980). For several other bird species such
behaviour serves to make the nest not conspicuous (TINBERGEN et al. 1963). This could
be important for Kestrels, as they often breed in open stick-nests in exposed terrain
and risk brood predation by other birds. For example, the Carrion Crow (Corvis corone)
often destroys the broods of Kestrels nesting in close proximity (KUZNETSOV 1998)

Kestrels (especially in urban areas), similar to Peregrine Falcons (Falco peregrinus)
(RaTCLIFFE 1980). do not seem to have a well-developed habit of eggshell disposal, ¢i-
ther carrying them away or eating the remains (VILLAGE 1990). 11 is difficult to ascertain
a specitic behaviour with regard to the disposal of cggshells among the Kestrels ob
served in Warsaw. Continuously monitored females seemed to peck at shells for no ob-
vious reason. Morcover. unhatched eggs are ofien covered by faeces and are hardiy
a visible signal for any predator. So, the most likely explanation for egg-eating is con-
nected rather with the females’ or the chicks’ energetic needs. An egg is a valuable
source of nutrients, which could be rapidly acquired through eating and which would
supplement other food. On the other hand, the usually high proportion of uneaten eggs
suggests that eggs may not be a useful food for Kestrels. The species normal diet of ver-
tebrates may not predispose them to digest egg matter efficiently. Similar hypothesis
was presented by ScotT et al. (1992) for the Brown-headed Cowbird (Molothrus ater).
the seed- and invertebrate eating parasitic species.

Fig.1 - The kestrel feinale manipulating an unbatched egg
Obr. 1 - Samice postolky manipulujici s nevylihlym vejeem

The period of a few days after hatching is crucial for the chicks” survival. Urban Kes
trels i Central Europe hunt mainly in the outskirts of towns. Voles comprise the bulk
of their prey, and as noted by several authors, are sometimes captured several kilome-
tres from the nest (e.g. PIKULA et al. 1984, RoManowskK] 1996). It cannot be excluded
that it may be hard to deliver enough prey to the chicks, especially when long-distance
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flights are particularly cost (e.g. due to large brood size, unfavourable weather condi-
tions, or low female quality). Such a phenomenon was observed in the Lesser Kestrel,
where urban populations had a higher ratio of chick mortality caused by starvation
in comparison with rural sites (TELLA et al. 1996). It is possible, that different distance
to hunting territorries of both nests under study might be the reason for female to look-
ing for additional food. Furthermore, the existence of food with varying energy contents
in the kestrels™ diet may indicate difficulty in consistently obraining food with a high
energectic content. [n the first of the monitored Kestrel nests birds and reptiles com-
prised almost 10% of the vertebrate items delivered to the chicks. Remaining 90%¢ was
composed by voles (Author's unpubl. data). The diet composition for the nest 1 which
the egg was fed to the chicks was not studied, but a possible lack of highly encrgetic
food may have been the reason lor the female to utilise also such an unusual food item.
especially with a high number of nestlings present in the nest. Although notable differ-
ence in brood size in both groups (4.1 vs 3.1) was insignificant, the level of significance
(P = 0.14) shows a tendency towards a larger number of hatchlings in nests where
eggs disappeared. In the broods with fewer nestlings the parents probably do not have
to utilize additional food source to feed the chicks.

The egg-cating behaviour could be enhanced by parents™ hunting efficiency. Porapov
(1994) found for Peregrine Falcons that egg eating tended to occur in nests where
the adults spent long time hunting. If the male spent more than 7 hours in a singlc hunt
either the clutch or the nestlings were subsequently eaten by female.

The results presented here showed that almost half of unhatched eggs disappear. RAT-
CLIFFE { 1980) claimed that in Peregrines most often such eggs were broken and trampled
to pieces. However. Potarov (1994) found in his study that almost 30% of Peregrine
Falcon eggs were eaten, making this factor the most important causes of egg disappear-
ance. The results of the present study suggest that egg eating could be more common
among raptors than previously thought.

SOUHRN

V pribéhu hnizdnich sezon 2000-2002 byi u 15 pari postolky obeené (Falco tinmoculus) ve Var-
Lave sledovin osud nevvlihlych vajee. V osmi hnizdech zistala tato vejee netknuta aZ do vy Icinut
mlidat U sedmi hnizd (47 %) tato vejee zmizela do jednoho tydne po vylihnuti posledniho mlidéte.
Na Sestt hnizdech byla instalovana videokamera. Zaznamy 7 jednoho hnizda ukazaly, 7¢ samice
uschovala nevylihlé vejee a v nasledujicich tiech hodindach jim nakrmila mlad'ata, V hnizdech. kde
vejee zmizela kratee po vylilnut ostatnich mladat byl pramérny pocet vylihlych mladar vyssi
(tab. 1), rozdil ale nebyl statisticky vyznamny (Mann - Whitney U - test, n, = 7.n, = 8. 7 = 1.40;
P = 0,14). Prestoze bylo vyuziti vejee dokumentovano jen v jednom hnizdé, v hnizdeeh kde vejee do
tvdne zmizela 1ze piedpokladat steiné chovini samice. Vzhledem ke znagné nutriéni hodnoté vejee
¢ nejvice pravdépodabne. Z¢ slouzi jako doplitkovi potrava middat nebo jako Sastedns nohrada
zbytednyeh mvesne samiee. Toto vyuziti nevylihlych vajee u draved by mélo byt pfine mendim
beznéisi nez se dosud predpokladalo,
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ANALYSIS OF MICROSATELLITE POLYMORPHISM AND GENETIC
DIFFERENTIATION IN URBAN AND RURAL KESTRELS
FALCO TINNUNCULUS (L.)

ABSTRACT: The European Kestrel Falco
tinnunculus (L.) is commonly observed in ur-
ban-industrial environment. Colonization of
cites by the species was shown to be interlinked
with changes in its ecology and breeding biology.
Such adaptations can lead to isolation of urban
populations from rural birds. In this paper we
investigated genetic differentiation between birds
from centre of Warsaw (Centre Group), suburban
area of the city (Suburban Group) and one rural
area (Rural Group). We analyse polymorphism of
six microsatellite loci in 56 kestrels. The results
shown moderate and significant differentiation
between Centre and Rural groups and interme-
diate differentiation among Suburban and two
other groups. Although our study is based on
small number of individuals and only one rural
sampling site, it suggested some level of isolation
between city and rural environment. We assumed
that observed differentiation might be the result
of Urban Island system of appearance and main-
tenance of kestrel population in Warsaw. We also
suspect that suburban areas of the city form a
‘zone of admixture, where genes from the city and
non-urban populations are ‘meeting’

KEY WORDS: Falco tinnunculus, genetic
differentiation, microsatellites, synurbization
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1. INTRODUCTION

During 19" and 20" century urban land-
scapes have became the most changing areas
on Earth (Luniak 2004). They significantly
differ from non-urban ones, creating com-
pletely new type of environment with spe-
cific conditions. Moreover, in the majority
of cities, suburban zones are growing very
rapidly and due to spider-like configura-
tion of sprawling, increasingly interdigitate
with natural landscapes (Makse et al. 1995,
Katz and Bradley 1999). In general, ur-
ban-industrial areas destroy diversity of the
natural environment and decrease the rich-
ness of animal world existing there. On the
other hand, presence of wild animals at cit-
ies and suburban landscapes has long been
observed and it has became a widely studied
phenomenon, especially in Europe and in
North America (Andrzejewski et al. 1978,
Gillbert 1989, Nilon and Pais 1997, Lu-
niak 2004).

The European Kestrel Falco tinnunculus
is a rare example of birds of prey commonly
observed in urban-industrial environment
(Cramp 1985). The species has been pres-
ent at cities for over 150 years. In Warsaw,
kestrels have been regularly observed since
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1970s (Rejt 2001). The area of the city is in-
habited by these birds in a continuous man-
ner — they nest in the centre of Warsaw, where
very dense building development dominates,
as well as in suburban areas of the city, sig-
nificantly less built-up, with numerous open
spaces and more similar to natural environ-
ment inhabited by kestrels. Nowadays popu-
lation size in the city is estimated at ca. 70
breeding pairs (Rejt 2001).

In Warsaw, as well as in some other cit-
ies (e.g. Salvati et al. 1999) the association
between differences in type of habitat (urban-
ized vs. suburban) with ecology and breed-
ing biology of the species has been observed.
Birds from centre of the city exhibit some
features, which are characteristic for synur-
bic populations (Gehlbach 1996) - they
tend to be resident, re-occupate their nests
and start breeding early, while individuals
living in suburbs are more similar in terms
of ecology and ethology to their conspecifics
from non-urban areas (L. Rejt, unpublished).
Such observations suggest that urban kestrels
might have adapted to the specific environ-
ment of a city. It is unclear whether this ad-
aptation affects gene flow between areas of
cities which differ in landscape features, as
well as between cities and rural areas. The
study on urban foxes Vulpes vulpes in Zurich
showed genetic differentiation between ru-
ral and urban populations, however authors
concluded, that observed level of immigra-
tion should erode this differentiation in near
future (Wandeler et al. 2003).

Preliminary genetic analysis of kestrel
population in Warsaw suggested differentia-
tion in microsatellite alleles distribution be-
tween groups of birds nesting at the centre of
the city and at the suburbs (Rejt ef al. 2004).
Simultaneously, some indications of more
intense gene flow between rural and suburb
groups than between centre and rural groups
were also observed (Rutkowski et al. 2005).
Hence, it seems to be possible that kestrels
from central area of Warsaw are genetically
isolated, at least in part, from urban popu-
lations. To test the hypothesis we compared
allelic frequencies in six microsatellite loci in
samples from birds nesting in the centre of
Warsaw, in suburban area of the city and in
one non-urban population.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Study area and sample collection

In 2002 and 2003 the blood samples were
collected from kestrel nestlings at 14 nests
localised in Warsaw, central Poland (21°E
5°23'N). Blood samples were collected and
stored on FTA cards (Whatman BioScience).
To avoid loses among chicks (both resulting
from blood losses and escaping from nests)
all manipulations were done between 10"
and 15" day of their lives (according to Ethic
Committee decision No 157/2002). From
each nest two samples were randomly cho-
sen for further analysis. Microsatellites are
characterised by simple Mendelian manner
of inheritance - each of the parents passes
only one allele to each of the prodigy. This
means that two nestlings from one nest could
be completely different in terms of microsat-
ellite alleles in particular loci. Thus, we as-
sumed that ‘two’ was the highest number of
samples from one nest which, theoretically,
made it possible to avoid bias of results due
to sampling of related individuals. As a mat-
ter of fact, despite some inevitable genetic
relation between samples, our approach re-
sulted in mostly non-significant linkage dis-
equilibrium (see Results). According to the
ecological observation and previous genetic
analysis (Rejt et al. 2004, Rutkowski et al.,
2005) nests were subdivided into two groups
(Fig. 1): Centre Group - an area within the
radius of 10 kilometres from the geographi-
cal centre-point of the city (28 samples); and
Suburban Group - an area in the radius over
10 kilometres from the geographical centre-
point of the city (14 samples). In 2003 blood
samples were also collected from 14 nestlings
from nests localised in rural environment -
surroundings of Siedlce Town, about 90 km
east from Warsaw (designated as Rural
Group). As in the case of two former groups
only two samples from each nest were ran-
domly chosen for analysis.

2.2. DNA isolation and amplification
of microsatellite markers

DNA from blood stored on FTA cards was
extracted according to manufacturer proto-
col. Following isolation process, a little piece
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Fig. 1. Location of nests of kestrels under study in Warsaw. CG - Centre Group (squares), SG — Subur-

ban Group (circles), RG - Rural Group.

of FTA card (ca. 2 mm in diameter) contain-
ing DNA, was placed into a tube with 25 ul
of PCR reaction-mix, containing 12.5 pl of
Red Taq Ready Mix (Sigma), 10pmol of each
primer and 10ul of water. Forward primers
were fluorescently labelled on their 5’ ends
with one of the labels: Dye2, Dye3 or Dye4
(ProOligo). PCR conditions were as follows:
3 min. in 94°C; 34 cycles: 1 min. in 94°C;
45 s in 55°C, 45 s in 72°C; and one cycle:
1 min. in 94°C; 45 s in 55°C, 5 min. in 72°C.
Six microsatellite markers described by Nes-
je et al. (2000) were amplified: NVHfp79-4;
NVHfp13, NVHfp31, NVHfp5, NVHfp46-1
and NVHfp89. The length of amplified frag-
ments was estimated using CEQ8000 Beck-
man Coulter automated sequencer. Data
were analyzed using Beckman Coulter Frag-
ment Analysis Software.

http://rcin.org.pl

2.3. Statistical analysis

Genetic diversity within each investi-
gated area was estimated as mean number
of alleles per locus (A), allelic richness (R)
(Petit et al. 1998), observed heterozygosity
(H,) and unbiased expected heterozygosity
(H,) (Nei and Roychoudhury 1974). Fix-
ation index (F ) for each group was calculat-
ed and its significance was tested under 360
randomization and Bonfferoni correction
for multiple comparison. All above analysis
were performed using GenALEx version 5.04
(Peakall and Smouse 2001) and FSTAT
version 2.9.3 (Goudet 2001).

Genotypic linkage disequilibrium be-
tween all pairs of loci was evaluated using
Genepop 3.1b (Raymond and Rousset
1995).
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To estimate genetic differentiation
among sample areas Wright’s (1978) F_,
measure was calculated using FSTAT version
2.9.3 (Goudet 2001) and Slatkin’s (1995)
R, an analogue of F_ developed for analyz-
ing microsatellite data, was calculated using
RstCalc (Goodman 1997). P-values for
pairways F. were calculated after sequential
Bonnferoni correction. To get unbiased esti-
mate of Ry, the data set was standardized for
sample size and allelic length and the vari-
ance components were averaged over loci
before calculatmg R, P-values for R, were
calculated using 1000 permutation.

Genotypic differentiation among investi-
gated groups was estimated using Fisher ex-

act test implemented in Genepop 3.1b (Ray-
mond and Rousset 1995).

3. RESULTS
3.1. Genetic variability

All loci analyzed were polymorphic, with
number of alleles ranging from 3 (NVHfp89)
to 11 (NVHfp79-4). Test for significance
of linkage disequilibrium over all loci and
groups showed no significant deviation. Sig-
nificant linkage disequilibrium was found
only between loci NVHfp89 and NVHfp31
in Urban Group. Because in other two groups
there was no linkage disequilibrium between

Table 1. Characterisation of polymorphism of microsatellite loci in investigated groups of kestrels.
A - allelic diversity, R - allelic richness, H_ - heterozygosity observed; H, - heterozygosity expected;

B -~ fixation index; * -

P = 0.05; ns - not significant.

Centre Group (n = 28)

Suburban Group (n = 14)

Rural Group (n = 12)

Locus b Mo g g el i I N B, Wi, il B
NVHfp46-1 7 563 0429 0578 9 839 087 0758 7 7 0833 078
NVH({p89 3295 0607 0570 3 300 0571 0579 30500 0531
NVHfp13 5 493 0571 0760 3 298 0214 0564 5 5 0417 0.691
NVHfp31 3 297 0643 0574 4 384 0429 0487 3 3 0500 0.538
NVHfpS 8 696 0643 0827 6 58 0714 0798 8 8 0917 0847
NVHfp46-1 4 343 0250 0633 6 584 0643 0735 4 4 0250 0.587
Mean 500 448 0524 0657 517 499 0571 0653 500 500 0569 0.662
F, (mean) 0.22* (P = 0.05) 0.16 ns 0.18 ns

Table 2. Pairwise comparison of F_ values for three groups of kestrels (below the diagonal; all values

ST

are significant after Bonfferroni correction, P <0.05) and R values (above the diagonal; ns - not sig-

nificant).
Centre Suburban Rural
City 0.018 ns 0.063 (P <0.05)
Suburban 0.02 0.035 ns
Rural 0.05 0.01

Table 3. Genotypic differentiation between pairs of investigated groups of kestrels, estimated using

Fisher exact test.

Group-Group X d.f. P-value
Centre-Suburban 28.429 12 0.00468
Centre-Rural 41.866 12 0.00004
Suburban-Rural 27.391 12 0.00678
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these two loci and there is no information of
linkage of these loci from other studies (Nes-
je et al. 2000, Hille et al. 2003) we consider
it unlikely that this pair of loci is physically
linked. Comparison of genetic variability
parameters based on microsatellite polymor-
phisms in each investigated group is present-
ed in Table 1. The highest mean number of
alleles per locus was observed in Suburban
Group, but allelic richness (R) showed the
highest value in Rural Group (however allelic
richness is very similar in Suburbs and Rural
groups — 4.99 and 5.00 respectively). Expect-
ed and observed heterozygosity reached sim-
ilar values in all investigated environments.
All F_ were higher than zero, but statistically
signiﬁcant value was observed only in Centre
Group.

3.2. Population differentiation

Moderate differentiation among the
3 groups was indicated by an overall F_ value
of 0.045 (Hartl and Clark 1997). The over-
all R, value of 0.036 (P = 0.045) supported
this observation. Pairwise comparison of F,
revealed little differentiation between Centre
and Suburban groups and between Subur-
ban and Rural groups (Table 2). The mod-
erate differentiation was observed between
birds from Centre and Rural groups. Very
similar values were obtained after R, analy-
sis. Again, the highest differentiation was ob-
served between Centre and Rural Group, but
differentiation between Suburban and Rural
birds was higher than in the case of F, al-
though permutation tests indicated that only
the Centre and Rural difference was signifi-
cant (Table 2).

Genotypic differentiation was significant
for all pairwise comparisons (Table 3).

4. DISCUSSION

We investigated polymorphisms of six
microsatellite loci in three groups of kestrels
inhabiting different types of habitat: urban
environment, suburban areas and rural envi-
ronment. Despite low sample sizes, especially
in the case of Suburban and Rural groups,
our results seem to support the hypothesis
of genetic differentiation between urban kes-
trels from Warsaw and suburban and rural
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birds. We found significant and moderate
genetic differentiation, as well as significant
genotypic differentiation, between group of
birds nesting in the center of the city and in
rural areas. However absolute value of F_ is
not high (Wright 1978, Hartl and Clark
1997), even moderate differentiation be-
tween populations of birds separated only by
a distance of 90 km can be surprising. Similar
values of F., were found among some popu-
lations of kestrels from Cape Verde archipel-
ago, where migration among islands seems
to be restricted, probably due to avoidance
of flying over open water or lower repro-
ductive success of dispersing birds (Hille et
al. 2003). For example, populations of kes-
trels from islands separated by a distance of
90-160 km exhibited differentiation of F,
= 0.04-0.06. Kestrels are very mobile, the
area between Warsaw and rural sample site
is occupied by this species in a continuous
manner, thus little differentiation should be
observed if gene flow between them would
be intensive. Moreover, Suburban Group,
sampled in close proximity of the center of
Warsaw, exhibited little (FST) or not signifi-
cant (R,;) genetic differentiation with Rural
population. This indicates that observed dif-
ferences are not connected with geographi-
cal arrangement of sample sites but rather
with differences between urban and non-
urban habitats. Different habitats demands
different adaptations (Thompson 1998).
As a matter of fact, in comparison with rural
populations urban kestrels show higher rate
of nest reoccupation, are more sedentary and
start the breeding season earlier; they also lay
more eggs and fledge more fledglings (e.g.
Pikula et al. 1984, Plesnik 1990, Salvati
et al. 1999). Changes in breeding biology
could cause reproductive isolation between
birds from the Centre and Rural populations
and our observation confirmed that in the
case of Warsaw, these adaptations are con-
nected with the process of genetic differen-
tiation. Similar results were obtained after
analysis of genetic structure using micro-
satellite data of urban and rural populations
of foxes (Wandeler et al. 2003). Authors
found significant differentiation between ur-
ban and rural populations but tended to con-
nect this fact with founder events and genetic
drift rather then with reproductive isolation.
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Their study was conducted fifteen years af-
ter the city has been colonized by foxes, this
means only five to seven generations of these
animals. In the case of kestrels in Warsaw,
the genetic analysis were conducted after
thirty years since city has been intensively
colonized by kestrels, and this means about
30 generations. Thus, hypothesis that genetic
differentiation between urban and non-ur-
ban kestrels is caused by reproductive isola-
tion seems to be probable. Of course, found-
er event and genetic drift could be additional
factors of differentiation.

In newly founded populations reduced
level of genetic variation is usually observed
(e.g. Hedrick ef al. 2001). In our study
difference in genetic variability between
Centre Group, which could be treated as
newly founded, and Suburban and Rural
Groups is not obvious. Level of heterozy-
gosity and allelic diversity are very similar
in three investigated groups. However al-
lelic richness, which allows comparison of
allelic diversity among samples of different
sizes (Goudet 2001) suggests slightly re-
duced genetic variability in Centre Group.
Similarly, Wandeler et al. (2003) detected
lower number of alleles in urban fox popu-
lations in comparison with rural popula-
tions, but populations from urban area were
still relatively variable. Authors explained
this by either multiple founder events or
multiple rural to urban migration. It is very
probable, that the same processes reduce
differences in genetic variability between
urban and rural environment in the case of
kestrels from Warsaw. On the other hand,
genetic differentiation between Centre and
Suburban Group was small (F,) or not sig-
nificant (R.). This indicated existence of
quite intensive gene flow between this two
areas. Thus, group from the center of the
city could be enriched by immigrants from
suburbs and this could prevent reduction
of genetic variability. However, observa-
tions suggest (L. Rejt, unpubl.) that migra-
tion existed rather in the opposite direction
- young birds tend to migrate from Centre
into suburban area rather then from sub-
urbs to the city. We presume that this direc-
tion of migration should also explain small,
but still significant in the case of F,, genet-
ic differentiation between these two areas.

Moreover, differentiation between Suburban
and Rural Groups is even smaller (F ) or
intermediate (R;,) then between Suburban
and Centre. This suggests intensive gene
flow between Suburban Group and Rural
population. Suburban Group seems to be a
‘zone of admixture, where genes from the
city and non-urban populations are ‘meet-
ing.
Although all investigated groups showed
heterozygote deficiency, F_ value is signifi-
cant only in case of Centre Group. This
could be a result of sampling error - we
sampled two nestlings from each of the
nests, thus samples from particular nest
are genetically related. This fact can bias
estimation of observed heterozygosity and
result in significant and higher than zero
F_ value. On the other hand, deviation of
heterozygosity from values expected from
HWE in some kestrel populations was in-
terlinked by Hille et al. (2003) with polyg-
amy. The frequency of extra pair fertiliza-
tions among birds of prey increase with the
growing density of breeding pairs (e.g. Ko-
rpimaki et al. 1996, Westneat and Sher-
man 1997, Mougeot 2000), and increased
density of breeding pairs is thought to be
one of the factors connected with synurbi-
zation process (Andrzejewski et al. 1978,
Gehlbach 1996, Luniak 2004). Thus, we
cannot reject the hypothesis, that significant
and greater than zero F_ value results from
high frequency of extra pair fertilizations in
Centre Group of kestrels from Warsaw.
Cities can be actively colonized by new
species (Moller Nielsen 1990, Wan-
deler et al. 2003) or wild animals can be
trapped into fragments of habitat due to
rapid growth of urbanized areas (Harris
1984). There is no doubt that kestrels have
been colonizing Warsaw actively. In the
case of such kind of colonization two main
hypothesis of appearance and maintenance
of urban population have been considered
(Gloor et al. 2001): Population Pressure
Hypothesis (PPH), which treats urban ar-
eas as population sinks, and Urban Island
Hypothesis (UIH), which assumes that ur-
ban populations can successfully adapt to
specific urban environment. According to
PPH, source and sink populations do not
create pronounce genetic structure, even if
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they are partially isolated and thus cannot
be distinguished by analysis of F-statistics
(Rousset 1999, Wandeler et al. 2003).
Alternative hypothesis (UIH) postulates that
breeding isolation have occurred between
individuals inhabiting urban environment
and non-urban environment, resulting, after
some period of time, in pronounced genetic
differentiation (Gloor et al. 2001). Ecologi-
cal observations of kestrels from Warsaw
seem to support Urban Island Hypothesis
(L. Rejt, unpubl.). Moreover our genetic
data suggests that kestrel population from
Warsaw might have been the example of
UIH if we treat Rural-Group as a source
population. On the other hand, we tested
only one rural population and observed
differentiation could be a result of ran-
dom process. Thus, reliable confirmation
of genetic differentiation between urban
and rural birds demands including more
rural samples, located at different distances
from the city area. It is also probable that
Suburban group forms the source popula-
tion for urban kestrels and intensive gene
flow between the two areas results in low
population’s structuring. However our study
puts some light on genetic variability and
differentiation in kestrels population inhab-
iting Warsaw and its surroundings, we are
obligated to conclude that precise charac-
teristics of mutual relationships among city
areas and rural populations requires fur-
ther studies.
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