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Wiele gatunkow ptakow migruje dwa razy w roku migdzy legowiskami a zimowiskami,
wykorzystujac miejsca odpoczynku na trasach wedréwki do zerowania i odbudowy zapasow
energetycznych (Newton 2008). Warunki srodowiska na tych trasach wplywaja na przebieg i
terminy tych wedréwek (Gordo 2007). Zmiany klimatu w Europie i Afryce wptywaja na
terminy ptasich wedrowek w obrebie palearktyczno-afrykanskiego systemu migracji (Jenni i
Kéry 2003; Lehikoinen i in. 2019). Chociaz terminy ptasich wedrowek sa uwarunkowane
genetycznie, moga by¢ modyfikowane przez temperatury na zimowiskach i1 wzdluz tras
przelotu, ktore oddzialuja na ptaki bezposrednio, wplywajac na koszty termoregulacji, oraz
posrednio, ksztattujac dostepnos¢ ich bazy pokarmowej (Newton 2008). Poza regionalnymi
temperaturami, na wedrowke ptakéw wplywaja takze systemy cyrkulacji atmosferycznej, ktére
ksztaltujg temperatury, oraz opady i wiatry nad Europa 1 Afryka (Saji i Vinayachandran 1999;
Hurrell 1 in. 2003). Wielkoskalowe wskazniki klimatyczne, takie jak Oscylacja
Potnocnoatlantycka (NAO), Oscylacja Skandynawska (SCI), Oscylacja Srodziemnomorska
(MOI) oraz Dipol Oceanu Indyjskiego (IOD), ktére odzwierciedlaja wzorce cyrkulacji
atmosferycznej na duzych obszarach obu kontynentéw, sa powigzane z terminami wedréwek
ptakow (Stenseth 1 in. 2002; Jonzén 1 in. 2007). Poniewaz klimat stale si¢ zmienia, odpowiedz
populacji ptakéw na warunki pogodowe moze ulega¢ modyfikacjom na przestrzeni

dziesigcioleci (Jonzén 1 in. 2006; Romano 1 in. 2023).

Jednym z efektéw ocieplenia klimatu na ptasie wedrowki jest ich coraz wczesniejszy
przelot wiosenny, a co za tym idzie, wcze$niejsze przybycie na lggowiska na pdinocy
(Forchhammer 1 in. 2002). Cho¢ przyspieszenie termindw wiosennej migracji jest dobrze
udokumentowane, zwtaszcza w Europie, wedrowce jesiennej poswigcono mniej uwagi, przez
co mniej wiadomo o tym, jak zmiany klimatu wptyne¢ty na terminy tej wedrowki (Gallinat 1 in.
2015). Fenologia jesiennej wedrowki roznych gatunkow ptakéw wroblowych w odmienny
sposob dostosowata si¢ do zmian klimatu, wykazujac przyspieszenie lub opdznienie termindw
przelotu (Jenni 1 Kéry 2003). Badania nad wplywem pogody napotkanej przez doroste migranty
podczas wiosennej wedréwki na jesienng migracje kolejnego pokolenia, czyli ich potomstwa,
sa nieliczne (Jenni 1 Kéry 2003; Tomotani i in. 2018). Ciepte wiosny moga sprzyja¢ wczesnemu
przylotowi dorostych osobnikéw na legowiska i ich wezesnemu gniazdowaniu, co prowadzi do

wczesnego wyklucia 1 odlotu mtodych ptakéw na potudnie (Hatupka i in. 2017). Wiekszo$¢



badan do tej pory skupiata si¢ na migdzygatunkowych réznicach w fenologii migracji, podczas
gdy zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa, w tym mozliwe rdznice migdzy ptciami, pozostaje stabo
zbadana (Nakazawa 1 in. 2023). U wielu migrujacych ptakow wroblowych protandria, czyli
wczesniejszy przylot samcoOw niz samic na lggowiska, wystgpuje juz w trakcie wiosennej
migracji, 1 zaznacza si¢ na miejscach odpoczynku (Morbey i Ydenberg 2001; Rubolini i in.
2004). Gtownym mechanizmem wyjasniajagcym protandrig jest hipoteza ,,szansy na znalezienie
partnerki” (mate opportunity hypothesis), wedtug ktérej wczesniejszy przylot pozwala samcom
zaja¢ najlepsze terytoria, co zwigksza ich szanse na zdobycie samic i sukces legowy (Kokko
1999; Mgller 2004). Wczesniejszy przylot samcow na miejsca odpoczynku i legowiska moze
rowniez wynika¢ z przestrzennego rozdzielenia plci w sezonie pozalegowym, jesli samce i
samice korzystaja z czgsciowo roznych zimowisk lub tras wedréwek (Catry 1in. 2006). Ro6znice
w terminach wedrowek sa rowniez powigzane z odmiennymi strategiami zarzadzania energig
w trakcie migracji u obu plci, poniewaz samice musza utrzymaé zapasy thuszczu i biatka do
produkcji jaj oraz unikaé zbyt wczesnego przylotu na legowiska podczas surowych wiosen, co
mogloby wyczerpa¢ te zasoby (Francis 1 Cooke 1986; Schmaljohann 1 in. 2016). Natomiast
produkcja plemnikéw jest mniej wymagajaca energetycznie, co pozwala samcom podjac
ryzyko zwigzane z niekorzystng pogoda, w celu zdobycia najlepszych terytoridw i partnerek
(Péczely 2017). Dlatego wiosng samce czgsto stosujg strategie minimalizacji czasu wedréwki
(time-minimization strategy), stawiajac na szybkie tempo wedrowki ponad oszcze¢dzanie
energii, podczas gdy samice stosujg strategie minimalizacji wydatkéw energii na wedrowke
(energy-minimization strategy), aby utrzyma¢ dobra kondycj¢ ciala, ktora jest kluczowa do

produkc;ji jaj (Dierschke 1 in. 2005).

Dla zbadania tych zloZzonych reakcji migrantdéw na zmieniajacy si¢ klimat wybratam
jako gatunki modelowe dwa spokrewnione gatunki matych ptakéw wroblowych z rodzaju
Sylvia, ktore korzystaja z podobnych siedlisk w okresie lggowym i migruja przez poludniowe
wybrzeze Baltyku, ale rdznig si¢ dystansem wedrowki oraz liczbg lggéw w roku (Cramp i
Brooks 1992). Kapturka (Sylvia atricapilla) to ptak o wyraznym dymorfizmie ptciowym, ktory
moze wyprowadza¢ do kilku legéw w roku, zimuje w poludniowej Europie oraz zachodniej 1
wschodniej Afryce, a takze wykazuje w ostatnich dziesiecioleciach niezwykla plastycznos¢ w
dostosowywaniu wedrowek do zmian klimatu przez skracanie dystansu migracji i tworzenie
nowych zimowisk, potozonych coraz blizej legowisk (Pulido 1 Berthold 2004; Spina i in. 2022).
Natomiast gajowka (Sylvia borin) to gatunek monomorficzny, u ktérego picie nie réznig si¢

zewnetrznie, wyprowadzajacy jeden leg w roku, ale o dluzszym dystansie wedréwki niz



kapturka, mi¢dzy Fennoskandig a Afryka subsaharyjska i srodkowa (Maciag i in. 2017; Spina
iin. 2022).

Cele i hipotezy

Celem niniejszej rozprawy jest okreslenie wptywu wybranych czynnikéw zewnetrznych
(temperatur  regionalnych 1 wielkoskalowych  oscylacji  klimatycznych)  oraz
wewnatrzpopulacyjnych (ptci) na terminy wiosennej i jesiennej wedrowki dwoch gatunkow z
rodzaju Sylvia przez potudniowe wybrzeze Morza Battyckiego, z wykorzystaniem unikalnych

danych z obraczkowania ptakow od lat 1960-tych w ramach projektu Akcja Battycka.

Po pierwsze, zbadalam wieloletnie zmiany w terminach wedréwek: fenologi¢ wiosennej
migracji samcow 1 samic kapturki (1982-2025) oraz terminy jesiennej migracji gajowki (1967—
2018). Wczesniejsze prace wykazaly, ze terminy wiosennej wedrowki kapturki na terenie
Europy ulegly przyspieszeniu pod koniec XX wieku. Dlatego postawilam hipotezg o dalszym
przyspieszeniu termindéw wiosennej wedrowki u obu plci. Biorage pod uwage wczesniejsze
badania pokazujace coraz wczesniejszg jesienng wedrowke gajowek przez Europe,
spodziewalam si¢ przyspieszenia terminéw jesiennego przelotu tego gatunku na polskim

wybrzezu Baltyku w latach 1967-2018.

Po drugie, celem badan byto okreslenie dla obu gatunkow zalezno$ci miedzy terminami
ich wedrowek a zmianami klimatu. W przypadku gajowki zbadalam zalezno$ci miedzy
terminami jesiennej wedrowki a temperaturami na lggowiskach oraz wzdhuz tras wiosennej 1
jesiennej wedrowki. Zmienno$¢ w terminach jesiennej wedrowki do tej pory wigzano z biologia
legowa 1 dystansem migracji poszczegolnych gatunkow, jednak rzadko badano jej zwigzek z
temperaturami napotykanymi przez doroste ptaki podczas wedrowki wiosennej. Dlatego
wysunelam hipotezg, ze terminy jesiennej wedrowki mlodych gajowek sa powiazane z
temperaturami, jakich do$wiadczyty na lggowiskach i1 podczas tej wedrowki, jak rowniez z
temperaturami, jakie doroste ptaki (ich rodzice) napotkaty wczesniej, podczas wiosennej
wedrowki na legowiska. W przypadku kapturki, celem badan bylo okreslenie zalezno$ci
migdzy terminami wiosennej wedrowki a wielkoskalowymi wskaznikami klimatycznymi
(NAO, SCI, MOI 1 IOD), a takze regionalnymi temperaturami zimg i wiosng w Europie 1
Afryce. Oczekiwatam, zZe te wielkoskalowe wskazniki klimatyczne oraz temperatury regionalne

maja wplyw na terminy wiosennej wedréwki kapturki na potudniowym wybrzezu Battyku.



Po trzecie, chcialam zweryfikowac hipoteze, Ze stopien protandrii w trakcie wiosennej
wedrowki u kapturki zmienil si¢ w okresie 1982-2025 oraz okres$lic wptyw czynnikow
klimatycznych na kazdg z plci. Spodziewalam si¢ zwigkszenia stopnia protandrii w badanym
okresie, biorgc pod uwage bardziej gwaltowne zmiany klimatu 1 wzrosty temperatur w ciggu
ostatnich dekad. Ponadto spodziewalam si¢, Zze samce i samice moga inaczej reagowac na te

zmiany klimatyczne.

Po czwarte, podzielitam wieloletnie dane dotyczace samcow i samic kapturki na dwa
okresy (1982—-2004 oraz 2005-2025), aby sprawdzi¢, czy wieloletnie trendy, stopien protandrii
oraz specyficzny dla plci wplyw regionalnych temperatur na terminy migracji, réznity si¢
migdzy tymi okresami. Poniewaz w poprzedniej pracy z tej rozprawy wykazatam, ze kapturki
przyspieszyly terminy wiosennej wedrowki w ciggu catych 44 lat badan, postawitam hipoteze,
ze trendy wieloletnie beda podobne miedzy tymi dwoma okresami. Spodziewalam si¢ rowniez,
ze regionalne temperatury zimg i wiosng w Europie i Afryce beda wptywac na terminy migracji

w obu okresach.
Materialy i metody

W badaniach przedstawionych w tej rozprawie wykorzystatam wieloletnie dane zebrane
podczas codziennego chwytania ptakow w sieci ornitologiczne wedlug standardu
metodycznego projektu badawczego Akcja Baltycka (Busse i Meissner 2015) na Terenowe]
Stacji Obraczkowania Ptakow Bukowo-Kopan na polskim wybrzezu Morza Baltyckiego.
Analizowany material obejmowat dane z obraczkowania (pierwsze schwytanie) gajowek
podczas jesiennej wedrowki (14 sierpnia — 15 pazdziernika) w latach 1967-2018, oraz kapturek
podczas wiosennej wedrowki (26 marca — 16 maja) w latach 1982-2025. Gajowki sa wiosng
nieliczne na stacji Bukowo-Kopan, co uniemozliwilo poréwnanie wiosennej wedrowki obu
gatunkow. W celu okreslenia regionow, w ktorych badane populacje przebywaja na kolejnych
etapach swojego rocznego cyklu, naniostam na mapg¢ wiadomos$ci powrotne o osobnikach z
tych gatunkéw schwytanych na wszystkich stacjach Akcji Baltyckiej, w tym Bukowo-Kopan,
na polskim wybrzezu, a nastgpnie porownatam je z danymi z literatury (Spina et al. 2022).
Srednie dzienne temperatury oraz wielkoskalowe wskazniki klimatyczne (NAO, SCI, MOI,
IOD) dla regionéw geograficznych wyodrebnionych w obrgbie zasiggdw tych gatunkow,
uzyskatam z baz danych European Climate Assessment and Dataset (ECA&D), NOAA oraz
KNMI Climate Explorer.



Terminy wedrowki okreslitam za pomoca dat (wyrazonych jako numery dnia w roku),
w ktorych schwytano 10%, 50% 1 90% ptakéw w danym sezonie. Daty te obliczylam dla
przelotu jesiennego mtodych gajowek (Publikacja 1), a dla przelotu wiosennego kapturek
oddzielnie dla samcow i samic (Publikacje 2, 3). Ponadto, aby oceni¢ migdzysezonowe zmiany
w terminach jesiennej wedrowki wszystkich gajowek lgcznie, obliczytam anomali¢ roczng
(Annual Anomaly, AA) dla kazdej jesieni jako odchylenie dziennej skumulowanej krzywej
przelotu w danym roku od $redniej wieloletniej krzywej przelotu (Publikacja 1). Aby
oszacowac wieloletnie trendy tych parametréw przelotu, zastosowatam regresje liniowg. Dla
kapturki oszacowatam trendy wieloletnie oddzielnie dla samcoéw 1 samic. Nastgpnie
podzielitam dane o wiosennej wedrowce kapturki na dwa okresy (1982-2004 i 2005-2025),
aby sprawdzi¢ réznice migdzy nimi w trendach wieloletnich, wykorzystujac modele regresji
liniowej, w ktorych zmiennymi objasniajacymi byly: rok, pte¢, okres badan i ich interakcje

(Publikacja 3).

Aby okresli¢c wptyw czynnikéw klimatycznych na terminy migracji, zbudowatam
modele wielorakiej regresji liniowej. W tych modelach zmiennymi objasnianymi byty daty
przelotu 10%, 50% 1 90% ptakow, 1 dodatkowo AA dla gajowki. Zmienne objasniajace
obejmowaly numer roku oraz czynniki klimatyczne odpowiednio wybrane dla kazdego
gatunku. Aby sprawdzi¢ wptyw temperatur regionalnych (Publikacje 1, 3), jako zmienne
objasniajace wykorzystatam dwumiesieczne §rednie temperatury wiosng, latem i jesienig na
terenach lggowych 1 wzdtuz tras migracji dla gajowki (Publikacja 1), oraz trzymiesigczne
srednie temperatury regionalne zimg i wiosng w Europie 1 Afryce dla kapturki (Publikacja 3).
Aby oceni¢ wpltyw wielkoskalowych wskaznikéw klimatycznych na wedrowke kapturki
(Publikacja 2), zmiennymi obja$niajagcymi byly trzymiesigczne Srednie zimowe oraz wiosenne
wielkoskalowych wskaznikéw klimatycznych. Wszystkie zmienne objasniajace zostaty
zestandaryzowane, poniewaz mialy rozne skale. Poniewaz zmiennych klimatycznych byto zbyt
wiele, aby uwzgledni¢ je we wspdlnym modelu, najpierw stworzytam modele czastkowe dla
kazdego sezonu osobno (wiosna, lato i jesien dla gajowki; zima 1 wiosna dla kapturki).
Nastepnie polaczytam zmienne objasniajace z najlepszych modeli sezonowych we wspdlne
modele dla obu sezonéw. Najlepsze z tych wspolnych modeli poddatam dalszej interpretacji.
Aby zbada¢, czy zalezno$ci miedzy terminami migracji a temperaturami u kapturki zmienity
si¢ miedzy dwoma okresami, stworzylam modele poréwnujace te okresy. Te modele
uwzglednialy kombinacje zmiennych temperaturowych z najlepszych wspolnych modeli

"zimowych 1 wiosennych”, a takze interakcje miedzy okresem badan a tymi zmiennymi



(Publikacja 3). Aby okresli¢ rdéznice miedzy plciami we wplywie tych czynnikow
klimatycznych na wiosenng wedrowke kapturki, w tych modelach uwzglgdnitam interakcje
miedzy czynnikami klimatycznymi a picig (Publikacje 2, 3). Aby sprawdzi¢ wystepowanie
protandrii 1 przetestowac, czy jej stopien zmienit si¢ na przestrzeni lat, wykonalam modele
wielorakiej regresji liniowej obejmujace pte¢, rok (numer roku od 1982) i ich interakcje
(Publikacje 2, 3), oraz przetestowatam réznice w protandrii miedzy dwoma podokresami,
wlaczajagc do modeli podokres badan jako czynnik (Publikacja 3). Wszystkie modele
wielorakiej regresji liniowej wykorzystane w tej rozprawie zbudowatam przy uzyciu podejscia
»all-subsets” (sprawdzajacego wszystkie kombinacje zmiennych), a modele zostaty
uszeregowane za pomoca Kryterium Informacyjnego Akaikego skorygowanego dla matych
prob (AICc). Najlepszym modelem w kazdej analizie byt ten z najnizsza wartoscig AlCc.
Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzitam w programie R (wersje 4.1.2,4.4.214.6.1).

Wyniki i dyskusja
Publikacja nr 1:

U gajowki termin catego przelotu jesiennego (AA) miodych ptakéw ulegt
przyspieszeniu o 7 dni, a daty przelotu 50% i1 90% schwytanych ptakéw ulegly przyspieszeniu
o 6-11 dni, w latach 1967-2018, co doprowadzilo do skrdocenia okresu migracji.
Prawdopodobnie jest to wynikiem skrécenia sezonu legowego, w ktorym ten gatunek,
wyprowadzajacy jeden leg w roku, dostosowat termin sktadania jaj do szczytu zasobow
pokarmowych, ktory rowniez przesunal si¢ na wczesniejszy termin w odpowiedzi na rosnace
temperatury (Halupka 1 in. 2017). Caly przelot (AA) oraz daty przelotu 10%, 50% 1 90%
schwytanych ptakoéw jesienia na wybrzezu Baltyku byty wczesne przy cieptych wiosnach na
trasach wiosennej wedrowki we Wloszech, lub pdzne przy niskich temperaturach we Wtoszech,
poniewaz te zaleznoS$ci dzialaja w obie strony. Taka zalezno$¢ sugeruje migdzypokoleniowy
efekt przeniesienia (carry-over effect), poniewaz ciepte wiosny sprzyjaja szybkiej wedrowcee, a
tym samym wczesnemu przylotowi i gniazdowaniu dorostych ptakow powracajacych na
legowiska, co prowadzi do wczesniejszego klucia i szybszego wzrostu mtodych (Tomotani i in.
2018). Ponadto, wysokie temperatury latem na terenach lggowych w poludniowej Szwecji i
Norwegii byly powigzane z wczesniejszym jesiennym przelotem gajowek przez Bukowo-
Kopan. Ciepte lato sprzyja szybkiemu dojrzewaniu, pozwalajac mtodym ptakom szybciej
rosna¢ 1 opusci¢ terendw legowe weczesniej niz po chtodnym lecie (Sparks i Crick 1999).

Jednak wysokie temperatury lata w Finlandii op6zniaty Srodkowa faze (50%) 1 caly jesienny



przelot (AA) na stacji Bukowo-Kopan. Te wyniki sugeruja, ze dobre warunki Zerowania
podczas cieptych lat na tych lggowiskach i miejscach postojowych opdznialy przelot, poniewaz
niedo§wiadczone mtode ptaki wykorzystywaly te warunki do zgromadzenia zapasow thuszczu

przed wedréwka na potudnie (Ozarowska 2015).
Publikacja nr 2:

U kapturki, zarowno u samcow, jak i u samic, terminy poczatkowej fazy (10%) i
mediany (50%) wiosennego przelotu ulegly przyspieszeniu o 7-9 dni w latach 1982-2025.
Podobne przyspieszenie u obu plci sugeruje, ze wezesniejszy wiosenny przelot przynosi im
rowne korzys$ci, umozliwiajagc samcom maksymalizacje szans na znalezienie partnerki, a
samicom wydluzenie sezonu legowego pozwalajace na drugie lggi (Fontaine and Martin 2006).
Poniewaz obie picie podobnie zmienily terminy migracji, stopien protandrii w pierwszej fazie
(10%) migracji pozostal stabilny, a samce we¢drowaly $rednio o okolo 2 dni wcze$niej niz
samice w catym okresie badan. Ten stabilny stopien protandrii jest zgodny z hipoteza szansy
na znalezienie partnerki (mating opportunity hypothesis) wskazujac, ze presja selekcyjna
utrzymuje rdéznice w terminach wedréwki miedzy piciami niezaleznie od zmiennosci
warunkow pogodowych w poszczegdlnych latach (Tettrup 1 Thorup 2008). Samce 1 samice
wykazywaty podobne relacje z wielkoskalowymi wskaznikami klimatycznymi, co sugeruje, ze
warunki pogodowe na duzych obszarach wptywaja na terminy migracji obu ptci w podobny
sposob, nawet jesli stosuja one rdézne strategie inwestycji energii podczas wedrowki lub zimuja
na nieco innych terenach. Dodatnie wartosci NAO zimg i wiosng oraz SCI wiosna,
odzwierciedlajace ciepte 1 wilgotne zimy oraz wiosny w Europie, byly skorelowane z
wczesnym przelotem 10% 1 50% schwytanych ptakow, a dodatni wskaznik 10D zimg wigzat
si¢ z opoznionym przelotem 90% schwytanych ptakow. Wskazuje to, ze kolejne grupy
migrantow przybywaja z obszarow znajdujacych si¢ pod wpltywem rdéznych czynnikow
klimatycznych, dostosowujac tempo wedréwki do réznych uktadow cyrkulacji w Europie i

Afryce, podobnie u obu pfci.
Publikacja nr 3:

Poréwnanie terminéw wiosennej migracji kapturki migdzy dwoma okresami (1982—
2004, 2005-2025) pokazato, ze dwudniowa protandria w poczatkowej fazie przelotu (10%)
utrzymata si¢ w obu okresach. Jednak protandria nie zaznaczyta si¢ juz w medianach (50%)

przelotu samcoéw 1 samic. Stabilna protandria na poczatku przelotu utrzymuje sie



prawdopodobnie dlatego, ze wczesnie przylatujace samce majg wigksze szanse na znalezienie
partnerki, niezaleznie od postepujacego ocieplenia. Brak protandrii w $rodkowej (50%) i
koncowej (90%) fazie przelotu prawdopodobnie odzwierciedla strategie minimalizacji
wydatkoéw energetycznych na wedrowke u niedo§wiadczonych milodych ptakow, ktoére
dominuja na miejscach odpoczynku na wybrzezach, takich jak Bukowo-Kopan (Neate-Clegg i
Tingley 2023). Mediany przelotu obu pici ulegly przesunigciu o 10 dni wczes$niej w latach
19822004, ale ustabilizowaty si¢ w okresie 2005-2025. Poczatkowa (10%) faza i mediana
(50%) przelotu obu plci byty wezesne podczas cieptych wiosen w Europie Srodkowej i Afryce
Wschodniej. Sugeruje to, ze te wezesne migranty dynamicznie dostosowuja si¢ do warunkow
srodowiskowych, opuszczajac wysychajace siedliska w Afryce i wykorzystujac korzystne
warunki wiosenne do przyspieszenia przelotu przez Europg (Aloni i in. 2019). Co istotne,
wplyw wiosennych temperatur w Europie Srodkowej na mediang przelotu byt stabszy w drugim
okresie (2005-2025), mimo ze ocieplenie w tym regionie postepowato. Ta stabsza zaleznos¢ i
niedawna stabilizacja $srodkowej fazy przelotu wskazuja, ze czg$¢ migrujacej populacji
osiggneta biologiczng granice przyspieszania terminu wiosennej migracji. Wplyw rosngcych
temperatur na przyspieszenie szczytu dostepnosci bazy pokarmowej ma swoje ograniczenia,
gdyz fenologia roslin i owadow na lggowiskach ostatecznie zalezy réwniez od czynnikow
srodowiska, ktore sie nie zmieniaja, takich jak fotoperiod (Tougeron i in. 2019). Obserwowana
stabilizacja termindw przelotu zapobiega przedwczesnemu pojawianiu si¢ ptakow na
lggowiskach, co pozwala im unikng¢ drastycznego niedopasowania ekologicznego do
dostgpnosci pozywienia u progu sezonu legowego (Romano i in. 2023). Z kolei pdzna faza
przelotu (90%) opdzniata sig przy cieptych zimach w zachodnim rejonie Morza Srodziemnego.
Ciepte zimy na tym obszarze czesto powoduja wezesny rozwdj roslinnosci (Solakis-Tena 1 in.
2025), przez co szczyt liczebnosci owadow przypada zbyt wczes$nie dla osobnikow
wedrujacych pdézno w sezonie. Przez to maja one trudnosci z odbudowa zapasdéw energii i
muszg robi¢ dluzsze postoje w tym regionie (Mayor 1 in. 2017; Maggini i in. 2020), stad ich

opozniony przelot na wybrzezu Battyku.
Whioski

W  niniejszej] rozprawie wykazalam wplyw czynnikow klimatycznych 1
wewnatrzgatunkowych na fenologi¢ wedrowek dwoch gatunkoéw pokrzewek z rodzaju Sylvia,
przelatujacych wiosng lub jesienig przez poludniowe wybrzeze Morza Battyckiego. Analiza

wieloletnich serii danych dotyczacych termindw wedrowek w zestawieniu z danymi



klimatycznymi pokazata, jak te spokrewnione gatunki ptakéw reaguja na globalne zmiany
klimatu. U gajowki terminy jesiennej wedrowki mtodych ptakow sa bezposrednio ksztattowane
przez warunki srodowiska na terenach legowych, a posrednio przez wpltyw temperatur wiosng
na wiosenng wedréwke ich rodzicow, przez migdzypokoleniowy efekt przeniesienia
(transgenerational carry-over effect). U kapturki dwudniowa protandria na poczatku
wiosennego przelotu utrzymywata si¢ przez 44 lata badan oraz w obu podokresach. Jest to
zgodne z hipotezg szansy na znalezienie partnerki (mate opportunity hypothesis), co wskazuje,
ze presja selekcyjna pozwala zachowaé roznice w wiosennej fenologii miedzy ptciami,
niezaleznie od postepujacego ocieplenia klimatu. Ponadto, pomimo odmiennych strategii
wedrowki, zaréwno samce, jak 1 samice kapturki podobnie odpowiadaly na zmiany
regionalnych temperatur i wielkoskalowych wskaznikoéw klimatycznych. Jednakze, chociaz
zmiana termindw wedrowki jest powszechng reakcja ptakdw na zmieniajacy si¢ klimat, ta
zdolno$¢ do adaptacji fenologicznej wydaje si¢ ograniczona przez limity ekologiczne 1 nizsza
skuteczno$¢ zerowania niedo$wiadczonych miodych ptakéw, ktore dominuja podczas
wedrowki wzdhuz wybrzeza. Przyspieszenie termindéw wiosennego przelotu w latach 1982—
2004 oraz stabilizacja tych terminéw w latach 2005-2025 wskazuja na osiggnigcie przez
kapturke biologicznej granicy plastycznosci fenologicznej. Prawdopodobnie zapobiega to
ekologicznemu niedopasowaniu pojawienia si¢ migrantow do szczytu dostepnosci pokarmu na

miejscach postojowych i lggowiskach.

Porownanie tych dwoch gatunkow z rodzaju Sylvia wskazuje, jak rdéznice w dystansie
wedrowki 1 liczbie legow ksztattujg ich reakcje na zmiany klimatu. Kapturka, ktora migruje na
krétsze odleglosci 1 moze wyprowadzac kilka legow w roku, wykazuje niezwykta plastycznosc.
Ta plastyczno$¢ fenologiczna pozwolila na znaczne przyspieszenie terminu wiosennego
przelotu kapturki w minionych dziesigcioleciach, dla maksymalizacji sukcesu lggowego. W
przeciwienstwie do niej, wyprowadzajaca jeden lgg 1 wegdrujaca na wigksze dystanse gajowka
ma bardzo napigty roczny terminarz kolejnych etapdéw zycia w ciggu roku. Przy takich
ograniczeniach, jej adaptacja do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych przejawita si¢
w skroceniu okresu jesiennego przelotu, prawdopodobnie w wyniku coraz bardziej
skoncentrowanego sezonu lggowego. Wszystkie te wyniki podkreslaja, ze mimo iz ptaki
wedrowne podlegaja wpltywom ocieplenia klimatu, ich adaptacje fenologiczne sg ograniczone
przez ich biologie legowa i1 dystans wedrowki. Zrozumienie, w jaki sposob te biologiczne

ograniczenia ksztattuja specyficzne dla danego gatunku reakcje na zmiany klimatu, jest



niezbg¢dne do przewidywania ich podatno$ci na zagrozenia i opracowania skutecznych strategii

ochrony wedrownych ptakow.
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