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Abstrakt

Forhojda koncentrationer av metaller i omgivningen leder till negativa effekter i ekosystemen. I
flera studier har det framkommit att metallkontamination &dven kan paverka faglar. I Harjavalta
finns ett av de storsta metallfororenade omraden i Finland. I denna avhandling studerades ifall
fororeningar, speciellt tungmetaller, paverkar variationen 1 ungarnas storlek inom kullen hos tva
insektdtande tittingar, talgoxen (Parus major) och den svartvita flugsnapparen (Ficedula
hypoleuca). 1 tidigare studier har det framkommit att speciellt talgoxen har blivit pdverkad av
tungmetallernas indirekta effekter medan den svartvita flugsnapparen ocksd har visats lida av
direkta effekter. Eftersom tungmetaller kan stanna ldnge i naturen studerades dessutom
fororeningarnas ldngtidspaverkan pa variationen. Det testades dven andra faktorer som alternativa
orsaker till variationen hos studiearterna. Data samlades genom att folja upp hickande faglar i

undersokningsomrddet. For statistiken anvindes framst linjdra modeller.

Resultaten visade att det fanns en skillnad i méngden variation mellan de tvd studiearterna.
Variationen i vingldngden hos talgoxens kullar var storre ndrmare fororeningskillan, didremot
hittades det inte en skillnad mellan zonerna 1 variationen hos den svartvita flugsnapparen. Olika
hiackningsstrategier och skillnader i1 dieten kunde forklara skillnader mellan arterna. Variationen

visade dock en svag minskande trend med aren hos bada arterna.

Nyckelord: fororening, variation, Ficedula hypoleuca, Parus major, tungmetaller
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Abstract

Elevated concentrations of metals in the environment lead to negative effects in the ecosystem.
Several studies have found that heavy metal pollution can also affect birds. One of the biggest
heavy metal polluted areas in Finland is in Harjavalta. This thesis studied whether pollution affects
the within-brood variation in nestling size of two insectivorous passerines, the great tit (Parus
major) and the European pied flycatcher (Ficedula hypoleuca). Previous studies have reported that
especially the great tit have suffered from the indirect effects of heavy metals, whereas the pied
flycatcher has also been affected by the direct effects. Since heavy metals can remain in the nature
for a long time, the longtime effects of pollution on the variation were assessed. Additionally, other
factors were considered as alternative explanations for the variation in the species studied. Data
were collected by following up breeding birds in the study area. Linear models were mainly used

for the statistical analysis.

The results showed that there was a difference in the amount of variation between the two bird
species. The variation in wing length of the great tit was higher closer to the smelter while pied
flycatcher had no difference in variation between the two study zones. The difference between the
two species could be explained by different breeding strategies and differences in their diet.

However, the variation had a declining trend along the years in both species.

Keywords: pollution, variation, Ficedula hypoleuca, Parus major, heavy metal
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1. INTRODUKTION

Sarskilt under de senaste artiondena har vérlden fordandrats och fororenats pa grund av antropogen
verksamhet, sdsom trafik, industri och energiproduktion. Féroreningarna och miljogifterna &r ett
globalt problem, och de leder bland annat till forandringar i biodiversitet och artsammansattning
(Bel’skii och Lyakhov 2003, Camargo och Alonso 2006) samt minskar den reproduktiva
framgangen hos flera arter (Reijnders 1986, Eeva et al. 2009a, Reijnders et al. 2009, Groffen et al.
2019).

Till miljogifterna rdknas &mnen som paverkar miljon skadligt nér de sldpps ut. Miljogifter ar ofta
langlivade, sprids 1 miljon och ar giftiga. Dessutom kan manga miljogifter samlas i levande
organismer. Det finns bade organiska &mnen, till exempel polyklorerade bifenyler (eng.
polychlorinated biphenyls, PCB) och oorganiska @mnen, till exempel tungmetaller, som réknas

som miljogifter.

Fororeningarna kan spridas i miljon fran fororeningskdllorna pd manga sétt: via vatten, luft,
langtidsdeposition, konsumtion eller genom att ackumuleras i ndringskedjan. Létta och smé
partiklar kan transporteras med luften langa védgar innan de kommer ner till marken, medan tyngre
partiklar brukar komma ner redan i nirheten av fororeningskéillan. Fororeningshalterna minskar
ofta med dkande avstand fran fororeningskéllan, men féroreningarna kan transporteras langa végar
over hela jorden (Kurita et al. 1984, Wania och Mackay 1996, Bashkin 2008), till exempel har
bromerade flamskyddsmedel och pesticiden DDT hittats 1 organismer i arktiska omraden (Letcher

et al. 2010).

For manga miljogifter kan det drdja tiotals ar innan de bryts ner, och paverkan av utsldppen kan
ses dnnu lidnge efter att utsldppen har minskat eller fororeningskéllan inte mera finns (Keller et al.
2007, Berglund et al. 2011). Fastidn utsldppen har minskat kan halterna dnnu vara foérhdjda pa grund
av en fordrdjning i miljon. Fordrojningen beror pa gamla fororeningar som har samlats 1 marken
och langsamt lacker ut till exempel i vattendrag. Olika dtgirder har bidragit till att minska

belastningen, och koncentrationerna av ménga dmnen har darfor ocksa borjat minska i miljon.
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Fororeningarna paverkar organismer pa olika sétt. Giftigheten och hurdana effekter miljogiften har
beror pa dmnets egenskaper, forhdllandena och organismen. Ménga féreningar och dmnen kan ha
negativa effekter redan i smé koncentrationer. Féroreningar kan paverka olika arter och individer
av olika alder inom samma art pé olika sétt (Zakrzewski 2002a). Férutom att féroreningarna kan
ha en direkt effekt, som forgiftning, kan de paverka indirekt. Féroreningarna paverkar indirekt till
exempel dé de forstor habitat eller ackumuleras i organismerna via ndringskedjan. Fororeningarna

kan ocksa paverka tillgdngligheten och metabolismen av viktiga niringsdmnen negativt.

I denna studie kommer jag att testa ifall fororeningar, speciellt tungmetaller, paverkar variationen
1 ungarnas storlek hos tvé figelarter, talgoxen och den svartvita flugsnapparen. Bada arterna ar
vanliga arter i Finland och har i tidigare studier konstateras bli negativt paverkade av
tungmetallkontamination. Dessutom kommer fororeningarnas langtidspaverkan pa variationen att

studeras samt ifall en forbéttring kan observeras efter att utsldéppen minskat.

1.1 Tungmetaller

Tungmetaller forekommer naturligt som mineraler 1 berggrunden, marken och organismer, men
produceras ocksd genom naturliga processer som till exempel erosion, biokemisk cirkulation och
vulkanaktivitet (Bradl 2005). Genom att flitigt anvinda metaller har ménniskan bidragit till den
okade metallhalten 1 miljon. De storsta kéllorna till tungmetallutslépp fran antropogen verksamhet
ar industri och energiproduktion, men tungmetaller hamnar 1 naturen ocksa till exempel fran
forbrianning av avfall, malarfarger, godsel och trafik. Globalt dr forbranning av kol en av de storsta

killorna till tungmetaller. Till tungmetaller hor bland annat koppar (Cu), bly (Pb), och nickel (Ni).

Metallhalterna i marken och i organismerna brukar minska med ett 0kande avstind fran
fororeningskéllan (Koricheva och Haukioja 1995, Kiikkild 2003, Berglund et al. 2009, Kozlov et
al. 2009). Metaller kan finnas i miljon dnnu ldnge efter att utsléppen har minskat eftersom metaller
inte bryts ner utan de blir kvar (Zverev 2009, Berglund et al. 2011). Eftersom tungmetallerna kan
bindas till organiska och oorganiska molekyler och fastna i partiklar som finns i luften, kan de

samlas i1 niringskedjan och cirkulera i ekosystemen. Tungmetallerna kommer in i niringskedjan
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frdn marken, via vatten eller luft och genom sma organismer (Roberts och Johnson 1978, Bradl

2005, Bhaskar och Bhosle 2006, Eeva et al. 2018).

En kombination av miljélagstiftning, reglering och teknisk utveckling har resulterat i att utslippen
frdn metallindustrin har minskat under de senaste artiondena (Kozlov et al. 2009). Fastén det tar
lang tid for metallfororeningarna att forsvinna frdn marken har flera studier hittat minskade
koncentrationer av metaller badde i jorden och organismer néra utslippskéllor av metaller

(Berglund et al. 2010, Meadows och Watmough 2012, Eeva och Lehikoinen 2015).

Forhdjda koncentrationer av metaller i omgivningen leder till negativa effekter i ekosystemen
(Tyler 1984, Mukhacheva et al. 2010, Berglund och Nyholm 2011). Hur miljon och organismerna
paverkas varierar beroende pa vilken metall det ar fragan om samt hur stora koncentrationerna ar
och hur exponeringen sker. Tungmetaller forsdmrar omgivningens tillstind och minskar pé arters
mdjligheter att klara sig i deras naturliga habitat. Det dr vdldokumenterat att metaller kan orsaka
indirekta och direkta effekter bland annat pa hélsa, tillvixt och reproduktion (Tyler et al. 1989,
Eeva och Lehikoinen 1996, Eeva et al. 2009a, Nagajyoti et al. 2010) samt &ndra pa biokemiska
processer som exempelvis enzymernas aktivitet (Pinto et al. 2003). Metallerna kan ocksé paverka
indirekt till exempel genom att orsaka fordndringar i ndringskedjan (Eeva et al. 1997a). Metallerna
kan dven negativt paverka immunf6rsvaret och minska organismens fitness och resistens vilket
kan leda till att individen léttare blir utsatt for en annan stressfaktor, till exempel parasiter (Eeva

etal. 1997a).

En del tungmetaller kan vara nyttiga och livsnddvédndiga i sma mingder som sparidmnen,
exempelvis nickel och koppar (Valko et al. 2005), men i storre méngder blir dessa dmnen ocksa
skadliga (Prosi 1981, Beyer et al. 1985, Zakrzewski 2002b). Som miljogifter dr tungmetallerna
sarskilt skadliga eftersom de stannar linge i1 naturen och ofta litt ackumuleras i kroppen.
Tungmetallernas egenskaper varierar och en del ackumuleras ldttare dn andra. Till exempel
kadmium (Cd) och kvicksilver (Hg) kan ackumuleras relativt 14tt (Appelquist et al. 1984, Berglund
et al. 2011) och har hittats 1 hoga koncentrationer i éldre individer och i predatorer som dr hogt
upp i niringskedjan (Dmowski 1999, Southward Hogan et al. 2007, Damiano et al. 2011). Aven
bly har egenskaper som gor den farlig for miljon. Denna tungmetall kan dndra pa celluldra
processer genom att ta fysiologiskt viktiga metalljoners (Ca* och Zn?*) plats i proteiner (Kirberger

och Yang 2008).
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Tungmetallkoncentrationerna kan variera mellan arter inom samma omrade. Det kan forklaras med
att olika arter skiljer sig till metallmetabolism, levnadsvanor och exponering (Nam et al. 2005,
Berglund et al. 2011). Det kan ocksa finnas skillnader inom samma art mellan olika kén och aldrar
(Jasiulionis et al. 2018). Fast en del studier har kommit fram till att skillnaderna i
metallkoncentrationer hos olika arter beror pé skillnader i metabolismen, har flera studier kopplat

metallkoncentrationerna thop speciellt med dieten (Honda et al. 1990, Bocher et al. 2003).

Organismerna har utvecklat en del mekanismer for att skydda sig och bli av med skadliga &mnen.
Ocksa faglar kan anvdnda olika molekyldra mekanismer for att béttre tolerera giftiga @mnen
(Costantini 2008). De kan till exempel utnyttja sin metabolism eller avge tungmetallerna i avforing
och fjadrar (Dauwe et al. 2000). Tungmetaller kan dock leda till oxidativ stress eftersom det vid
tungmetallsmetabolism kan produceras fria syreradikaler som biprodukt (Koivula et al. 2011). De
fria syreradikalerna kan skada DNA och paverka proteinernas funktion negativt (Ercal et al. 2001,
Pinto et al. 2003). Kombinationen av andra stressfaktorer och fria radikaler kan dven 6ka den
oxidativa stressen i kroppen. Foda av hog kvalitet som innehaller bland annat hoga halter av
vitaminer och karotenoider har ansetts kunna hjdlpa vid oxidativ stress (Mgller et al. 2000,

Costantini och Mgller 2008, Eeva et al. 2009b).

1.1.1 Tungmetaller i faglar

I flera studier har det framkommit att metallkontamination dven kan paverka hogre organismer
sdsom faglar (Outridge och Scheuhammer 1993, Eeva och Lehikoinen 1996, Janssens et al. 2003a,
Kiikkild 2003, Burger och Gochfeld 2009, Eeva et al. 2012). Effekterna beror pa fagelarten, aldern
och pa typen av utslépp som individerna utsétts for (Eeva et al. 2006, Hofer et al. 2010, Berglund
etal. 2011). Tungmetaller kan bland annat pdverka figlarnas genetiska variation (Eeva et al. 2006)
och hdckningsframgéng (Nyholm et al. 1995, Eeva och Lehikoinen 2000, O’Brien 2016) men
tungmetallernas negativa effekter hos faglar orsakas ofta av indirekt paverkan, till exempel
fordndringar i habitat eller nedsatt kvalitet p4 fodan. Aven figelsamhillen och populationer kan
paverkas. I studier gjorda i Ryssland och Finland var totala méngden faglar och artdiversiteten

lagre 1 ndrheten av smiltverk (Bel’skii och Lyakhov 2003, Eeva et al. 2012).
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Fégelarterna skiljer sig dock anmérkningsvirt i séttet som de reagerar pa fororeningar och dven
narbesldktade fagelarter kan skilja sig 1 metallackumulering och exkretion (Burger och Gochfeld
2009, Eeva et al. 2009a, Hofer et al. 2010). Skillnaderna kan bero pé trofiska nivéer samt pé att
arterna anvéander olika fodokallor. En annan mdjlig forklarande orsak till skillnader mellan arterna
ar behovet av kalcium (Ca). En del arter har anpassat sig till ett mindre behov av kalcium, men blir
1 stdllet kinsligare for tungmetaller (Espin et al. 2016). Tungmetallernas paverkan beror ocksa pa
aldern. I dldre individer hinner det samlas mera metaller eftersom en del metaller kan ackumuleras
med tiden (Gochfeld et al. 1996, Berglund et al. 2011), men unga individer kan vara kéinsligare for
metallernas paverkan (Scheuhammer 1987). I vissa fall har dock hogre koncentrationer 1 unga
individer dn 1 vuxna individer observerats. Ungarna kan ha hégre koncentrationer till exempel d&
vuxna individer har haft en mgjlighet att bli av med en del metaller via fjddrarna, eller om vuxna
och unga individer anvénder olika foda (Nyholm 1994, Gochfeld et al. 1996). Ungarna kan ocksé
ackumulera hogre koncentrationer dn vuxna individer. Till exempel bly kan ackumuleras snabbare
hos unga faglar som véxer eftersom de har ett stérre krav av calcium, vilket samtidigt gér dem

mottagligare for ackumulation av bly (Krone 2018).

Féglar kan anvidndas som indikatorarter for metallkontamination (Furness 1993). Insektdtande
fdglar har ansetts vara bra monitorer for metallfororening eftersom deras kalciummetabolism &r
kéinslig for metaller. Metaller ackumuleras snabbt i figlar och de péverkas ocksd indirekt av
metaller (Eeva och Lehikoinen 2004, Geens et al. 2009, Koivula et al. 2011). Talgoxen och den
svartvita flugsnapparen dr arter som bada har hogre koncentrationer av metaller 1 avforingen 1 det

fororenade omradet @n i bakgrundsomraden 1 Harjavalta (Espin et al. 2016, Ruuskanen et al. 2019).

1.1.2 Tungmetallkontamination i Finland

I Finland var tungmetallutslédppen &r 2017 210 ton (Pb, Cd, Hg, arsenik (As), krom (Cr), Cu, Ni
och zink (Zn), vilket dr en betydande forbéttring frén ar 1990 d& motsvarande tal var cirka 1300 t.
Sarskilt utslappen av bly har minskat sedan 1990-talet efter att man har tagit i bruk blyfritt bréansle.
Aven utslipp av andra tungmetaller har minskat, till exempel har utslippen av zink minskat med

559 t och koppar med 114 t fran 1990 till 2017 (Suomen ympéristokeskus 2019).
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Ett av de storsta metallférorenade omradena i Finland finns 1 Harjavalta ddr jordmanen och olika
organismer (insekter, faglar och vixter) paverkas av direkta och indirekta effekter av
tungmetallkontamination (Fritze et al. 1989, Eeva och Lehikoinen 1996, Kiikkild 2003, Nieminen
2005, Eeva et al. 2009a). Faglarna nédra sméiltverket 1 Harjavalta utsétts for hoga koncentrationer
av Cd, Cu, Ni och Pb (Berglund et al. 2015) och pédverkan syns bland annat som storningar i
tillvixten, hackningsframgingen och minskad méngd foda som é&r tillgédnglig i ndrheten av
smiltverket (Eeva och Lehikoinen 1995, Eeva och Lehikoinen 1996, Eeva et al. 1997a). Nyare
studier har antytt att metallhalterna hos faglarna har minskat, men har &nda &nnu inte natt de halter

som finns 1 referenszonerna (Eeva och Lehikoinen 2000, Ruuskanen et al. 2019).

1.2 Variation i ungarnas storlek

I olampliga forhallanden, som till exempel i fororenad miljo, brukar variationen i flera egenskaper
hos faglar 6ka eller minska (Bel’skii et al. 1995b, Bezel et al. 2001). I en fororenad miljo kan
kvaliteten och méingden tillgénglig foda vara nedsatt, och det har faststillts vara en av de storsta
orsakerna till variation inom kullen hos fagelungar (Orell 1983, Gebhardt-Henrich och Richner
1998). Bezel et al. (2001) hittade en 6kad méngd variation i1 reproduktiva parametrar hos faglar
lings en fororeningsgradient. Det finns en del miljofaktorer, till exempel védret och mingden
nederbdrd, som ocksa kan paverka variationen inom kullen, men de &dr dndéd ofta pd ndgot sétt
relaterade till foda (Gebhardt-Henrich och Richner 1998). D& det till exempel regnar hamtar
fordldrarna mindre mat at ungarna vilket kan padverka ungarnas tillvaxt (Keller och van Noordwijk
1994). Parasiter, fororeningar, kullens storlek, genetisk variation, sexuell dimorfism och variation
1 dggens storlek kan ocksd paverka variationen i ungarnas tillvixt (Spahn och Sherry 1999,
Gebhardt-Henrich och Richner 1998). Dessutom kan dggens kvalitet paverka tillvixten eftersom
mangden viktiga dmnen, som till exempel karotenoider och tillvixthormoner, finns i olika
méngder i1 d4ggen. Honan kan reglera ungarnas tillvixt genom att reglera mangden av dessa dmnen,
sa att det finns olika méngder av dem i dggen 1 slutet av dgglidggningen jamfort med i de forsta

dggen (von Engelhardt och Groothuis 2011).

Enligt livshistorieteorin dr en av djurens vanligaste avviagningar (’trade-off’, eng. trade off) den de
gor mellan avkommans méngd och kvalitet: nér det ar tuffa tider kan fordldrarna vélja att investera

bara i de ungar som har bést fitness (Howe 1978, Streans 1992, O’Brien 2016). Hypotetiskt skulle
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fororeningarna alltsa kunna minska variationen genom att gallra bort de svagaste individerna och

individer som inte anpassar sig.

Forutom att féroreningar kan paverka variationen inom kullen kan fororeningarna ocksa paverka
variationen i populationer. Fororeningarna kan oka variationen i populationer genom att till
exempel gora omgivningen mer splittrad. Variationen kan ocksa paverkas om det kommer nya
individer fran omraden utanfor det fororenade omradet. Detta kan ske till exempel da individer dor
och populationen blir mindre pa grund av fororeningar. D4 uppstar utrymme for nya individer.

Migration av nya individer har da rollen att upprétthalla populationernas storlek (Bezel 2001).

Ofta brukar variationen inom kullarna 6ka i1 begridnsade och icke-forutsdgbara forhallanden.
Responsen kan vara adaptiv eftersom figlarna med hjilp av den inre variation som finns i stora
kullar kan anpassa antalet ungar till omgivningens resurser, bland annat tillgéngligheten av foda.
Niér det finns begransat med foda, 6kar konkurrensen storleksskillnaderna mellan ungarna. Svagare
ungar, som ocksd brukar vara de yngsta, svilter da tills kullens storlek matchar fordldrarnas
kapacitet att mata ungarna (Ricklefs 1965, Orell 1983). Den hér strategin for att justera storlek pa
kullen kallas kullreducering (eng. brood reduction strategy) och har konstaterats finnas hos flera
fdgelarter ndr méngden foda varierar oforutsdgbart (Ricklefs 1965, Howe 1978, O’Connor 1979,
Orell 1983). I mer forutsdgbara forhdllanden kan en del figlar justera mangden dgg redan da de

lagger dem for att anpassa kullens storlek till resurserna som finns tillgangligt (Ricklefs 1965).

Variation 1 kroppsstorleken inom kullen kan uppnds med variation i dggstorleken och/eller
asynkron klackning (eng. hatching asynchrony) (Gebhardt-Henrich och Richner 1998, Christians
2002, Laaksonen 2004), vilket sedan kan leda till konkurrens mellan syskonen och ytterligare 6ka
variationen inom kullen (Nilsson och Svensson 1996). Variation 1 tillvixthastighet kan ocksa
paverka ungarnas storlek. Flexibilitet i tillvixthastigheten kan forsikra 6verlevnad da det inte finns
sa mycket foda, eftersom ungar med ldngsammare tillvixthastighet inte behover lika mycket foda
som de som viaxer snabbt. Dessutom kan kraven av foda variera mellan olika &lders ungar
(Orlowski et al. 2015). Men variation i tillvixthastigheten kunde 6ka dddligheten till exempel
genom starkare syskonkonkurrens eller dkat predationstryck (Gebhardt-Henrich och Richner
1998).
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1.3 Forskningsfragor och hypoteser

Pro gradu-avhandlingen handlar om féroreningarnas paverkan pa den variation som férekommer
1 naturen. Syftet med min studie dr att utforska variationen i storleken hos talgoxens och den
svartvita flugsnapparens ungar. Variationen studeras inom kullen och mellan kullar ldngs
fororeningsgradienten. Dessutom kommer jag att ta reda pd om tungmetallfororeningarna orsakar
mera variation hos den ena arten dn hos den andra, eller om variationen ar liknande hos bada

arterna.

Genom att undersoka variationen hos faglar kan man bittre forstd hur fororeningar paverkar
fdglarna och olika populationer. Det dr viktigt att veta hur fororeningar och miljogifter paverkar
organismerna. Téttingar har dessutom konstaterats vara bra bioindikatorer. Det innebér att man
med hjalp av fordndringar hos faglarna och deras populationer mojligtvis redan i ett tidigare skede
kan mirka om ekosystemet paverkas av fororeningar. I ménga liknande studier ligger fokus pa att
granska paverkan i populationens medelvédrden. Daremot har man studerat paverkan i variationen
1 mycket mindre utstrdckning. Medelvirdet kan vara samma for tva olika populationer &ven om
det finns stora skillnader i variationen. I min avhandling fokuserar jag pé variationen och inte bara

pa medelvérden.

Tidigare studier har antytt att bada studiearterna har péverkats av metallfororening 1
Harjavaltaomradet, men att effekterna pa arterna var olika. Vid mattlig exponering verkar talgoxen
paverkas mera av de indirekta effekterna av metallféroreningarna, sddana som till exempel
minskad kvalitet av foda. For den svartvita flugsnapparen har det daremot foreslagits att délig
tillgédnglighet pa kalcium &r orsaken till negativa effekter av fororening (Eeva et al. 1997a, Eeva

och Lehikoinen 2004, Eeva et al. 2005 Espin et al. 2016).

P& grund av tidigare studier och resultat kan man anta att det finns mera variation nirmare
fororeningskallan eftersom det dér finns mindre tillgdnglig foda (Eeva et al. 1997a, 2005). Det
skulle i all synnerhet gélla talgoxen som ocksa i tidigare studier har visats bli paverkad av minskad
méngd foda i fororenade omraden. I en tidigare studie visades till exempel att variationen i vikten
inom kullen hos talgoxen var storre da det fanns mindre tillgénglig féda (Orell 1983). I kullar av
en viss alder kan det finnas mera variation eftersom de svagaste individerna &nnu inte har dott.

Diremot ifall ungarna @nnu var véldigt unga, kunde variationen vara mindre eftersom de dr av



Katarina Pessa

mera liknande storlek. Det kunde ocksa finnas mindre variation nér ungarna var édldre eftersom en

del ungar har da dott. Aldern kan alltsé ocksd paverka mingden variation.

Det kan ocksa antas att det finns skillnader i variationen mellan talgoxen och den svartvita
flugsnapparen eftersom tidigare studier antytt att talgoxen foljer kullreduceringsstrategin medan
den svartvita flugsnapparen foljer mera en strategi for kullens dverlevnad (eng. brood survival
strategy). Denna strategi innebir att fordldrarna satsar pé att alla ungar overlever till vuxen &lder
oberoende av forhallandena. Dessutom ar flugsnapparen en flyttfagel och talgoxen ar en stannfigel

vilket kan leda till att arterna blir utsatta for fororeningar pa olika sétt.

Eftersom utsldppen har minskat relativt mycket under de senaste artionden i studieomradet kan
man anta att det ocksa finns en forbéttring 1 faglarnas vilmaende. Det kan dnnu finnas skillnader
mellan de fororenade och andra omréden, men mojligtvis ar skillnaderna i variation inte mera si
stora eller tydliga mellan de olika aren. Jag ska ocksd ta reda pd om variationen beror pa
fororeningarna eller om den dven paverkats av nagon annan variabel sdsom tillginglig foda eller

skogstyp.

Huvudfrdgorna i min studie ar:

Finns det mera variation inom kullen ndrmare fororeningskéllan?

Finns det skillnader i kullarnas variation mellan talgoxen och den svartvita flugsnapparen lings
fororeningsgradienten?

Har variationen i kullarna minskat med aren nir fororeningarna i omgivningen har minskat?

Har méngden foda som ér tillgéngligt paverkat variationen?
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2. MATERIAL OCH METODER

2.1 Studieomrade

Studieomradet ligger i sydvéstra Finland i1 nérheten av staden Harjavalta (61°20°N, 22°10’E). I
Harjavalta finns industriparken ”Harjavallan Suurteollisuuspuisto” dér flera foretag inom metall-
och kemiindustrin har sin verksamhet. Smiltverket for koppar och nickel hor till en av de storsta
fororeningskéllorna i omradet. Pa grund av den industriella verksamheten i omradet finns det hoga
halter av fororeningar i omgivningen (Kubin 1990, Jussila och Jormalainen 1991). Svaveloxider

(SOx) och tungmetaller, bland annat arsenik, kadmium, koppar, nickel, zink och bly &r vanliga

fororeningar 1 omradet (Kiikkild 2003).

Figur 1. Typisk skog i studieomradet som ligger i referenszonen (> 2,5 km fran féroreningskallan).
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Forhojda tungmetallkoncentrationer forekommer 1 nérheten av sméiltverket pa grund av bade
nuvarande och langtidsdeposition (Fritze et al. 1989, Kiikkild 2003). Metallhalten i marken
minskar med 6kande avstdnd fran smaltverket (Hynninen 1986, Koricheva och Haukioja 1995,
Derome och Lindroos 1998b, Kiikkild 2003, Eeva et al. 2010) s att bakgrundshalterna nés vid 4—
10 km fran sméltverket (Eeva och Lehikoinen 1996, Derome och Lindroos 1998a, Derome och
Lindroos 1998b, Kiikkild 2003, Koivula et al. 2011). Under den perioden som det har gjorts studier
i omradet har metallutsldppen minskat avsevért, cirka 99% av stoftemissionerna har minskat fran
aret 1991 till 2012. Fastdn utslippen har minskat finns det fortfarande forhojda
metallkoncentrationer i1 faglarnas avforing och vdvnad i1 nérheten av smaéltverket (Berglund et al.

2011, 2012, Ruuskanen et al. 2019).

Kopparsméltverket borjade sin verksamhet 1945 och nickelsmaéltverket 1960. Nar smaltverket togs
1 bruk emitterades tungmetaller och svaveldioxiden (SO2), som producerades i processen, i
omgivningen. Utsldppen fran kopparsmaéltverket var som hogst i slutet pa 1960-talet och de fran
nickelsméltverket 1 borjan pa 1980-talet. Utsldppen ledde till skador i véxtligheten, att
skogsomrdden minskade och vixtligheten pd marken forsvann néstan helt i omradden nédra
fororeningskallan. I och med att det mesta av SO> borjade anvéndas till att producera svavelsyra
har stoftemissionerna minskat avsevirt. Annu i borjan av 1990-talet har Harjavaltaomradet varit
ett av de mest metallférorenade omraden i Finland (Kubin et al. 2000), men nya studier antyder att
vidlmaende av skogarna och faglarnas hickningsframging har forbattrats (Eeva och Lehikoinen
2000, 2015). Sarskilt atgérderna som har gjorts av fabrikerna i Harjavalta, som installering av nya
filter 1 borjan pa 1990-talet (Helmisaari 1998, Mélkonen et al. 1999) och byggandet av en ny hogre

skorsten (140 m) (Nieminen 2005), har lett till den minskande miljébelastningen.

Studieomradet ar ett vildokumenterat och vilstuderat omrade. Tidigare studier visar att faglarna
har paverkats av metallfororening &dnda sedan borjan av studierna till denna dag (Eeva och
Lehikoinen 1996, Eeva et al. 2009a, 2012), fast fororeningshalterna har minskat (Kubin et al. 2000,
Kozlov et al. 2009). Det att fororeningsomradet dr format som en ellips frdn nordvést till sydost
och har fatt bekréftelse i flera studier (Laaksovirta och Silvola 1975, Hynninen 1986, Jussila och
Jormalainen 1991). Denna information anvédndes for att planera var studieomradet och mindre
provomridden, som etablerades 1991-1995, skulle ldggas (Eeva och Lehikoinen 1995).

Provomridena placerades pa olika avstind frin smiltverket. Ar 2017 bestod studieomrédet av
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tretton av dessa mindre provomréaden, var och ett med 20 till 80 figelholkar. Omradena med
fagelholkarna lag langs en fororeningsgradient i tre huvudriktningar; sydvast, sydost och nordvist,
bort fran sméltverkskomplexet i centrum av Harjavalta. Studieomradena ldg mellan cirka 0,3 km
och 60 km avstand fran smaéltverket (se figur 2), sex av omrdden lag inom 2,5 km avstand och
anses vara inom fororeningszonen (zon 1). Resten av provomrédena bildar referensomradet (zon
2, sju omraden som ligger mer dn 2,5 km frdn smiltverket). Provomraddena som var langst bort var
cirka 47 km och 60 km frdn smaltverket. Dessutom fanns det med ndgra méatningar fran Nédendal

som ligger cirka 100 km frdn smaéltverket.

! Finland

¥ d
) F

5km

Figur 2. Provomradena (svarta punkterna) i Harjavaltatrakten ar 2017. Omradena 01, 02, 03, 21,
22 och 25 horde till fororeningszonen (<2,5 km fran smaltverket och inom den roda cirkeln pa
kartan) och resten av punkterna som syns pa kartan hor till referenszonen. Tva av provomradena
som ligger langst bort fran smaltverket samt matningarna fran Nadendal syns inte pa kartan.
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Figur 3. Skog och faltvegetation fran ett av studieomraden i narheten av smaltverket.
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Alla studieomraden bestar av liknande skogshabitat (se figur 1) dér tallen (Pinus sylvestris L.) dr
den mest dominanta trddarten men den bildar blandskog tillsammans med bjorkarna (Betula spp.
L.) och granen (Picea abies L. H. Karst). Féltvegetationen domineras av lingon (Vaccinium vitis-
idaea L.) och blabdr (V. myrtillus L.) (Eeva et al. 1997a). Narmare smaéltverket dr markens
vaxtlighet ojdmn (se figur 3) och sdmre utvecklad (Salemaa et al. 2001, Kiikkild 2003).

2.2 Studiearterna

I den hér studien anvindes talgoxe (Parus major) och svartvit flugsnappare (Ficedula hypoleuca)
som studiearter. Bada arterna dr sma insektétande téttingar och &r vanliga arter i Finland. De ar
hélbyggare som naturligt hickar till exempel i sma hal i trdd, men béda arterna hickar ocksa i
fagelholkar. Bade talgoxen och den svartvita flugsnapparen &r arter som har studerats i tiotals ar
runt om 1 Europa (Cramp och Perrins 1993) och 1 Harjavaltaomradet sedan borjan av 1990-talet

(bl.a. Eeva och Lehikoinen 1995, Eeva et al. 1997a, Berglund et al. 2011).

Eftersom bada arterna ocksa héackar i fagelholkar ar det 1itt att fo6lja med deras hackning. Man kan
vélja var fagelholkarna blir placerade och pdverka antalet hickande par genom att bestimma hur
ménga fagelholkar som sitts upp i omradet. Det som ocksa gor arterna till bra studiearter &r att
bada arterna &r relativt hogt uppe 1 niringskedjan, sa det samlas relativt l14tt miljogifter 1 dem.
Dessutom tal dessa arter bra att man stor deras hickande 1 nagon man. Man kan till exempel hantera

och studera deras ungar utan att boet dverges (Nyholm 1994).

De flesta talgoxar lever hela sitt liv pa samma omrade men en del dr partiella flyttfaglar
(Nowakowski och Vihidtalo 2003). Den svartvita flugsnapparen dr dédremot en flyttfigel som
flyttar till Afrika for vintern (Cramp och Perrins 1993). Talgoxen och den svartvita flugsnapparen
skiljer sig ocksa 1 liten grad i fodovalet, eftersom talgoxen stannar dver vintern 1 Finland och
anvéander da bland annat fron och korn som foda (Cramp och Perrins 1993) medan flugsnapparen
ater dret runt fran en hogre trofisk niva (bland annat diptera och hymenoptera) (Cramp och Perrins
1993, Eeva et al. 1997a, 2005). Bada arternas ungar &r insektsitare, men de matas med olika
insekter 1 olika proportioner. Talgoxen matar mera larver it sina ungar medan den svartvita
flugsnapparen matar sina ungar med mera insekter fran en lite hogre trofisk niva, som till exempel

spindlar och skalbaggar (Cramp och Perrins 1993, Eeva et al. 1997a). Tungmetallerna har minskat
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pa mingden foda som passar talgoxen vilket i samband med andra faktorer har minskat talgoxens
hickningsframgang 1 omradet (Eeva et al. 2005). Tidigare studier har visat att f{édan som ungarna
fér skiljer sig hos bada arterna mellan det fororenade omridet och referensomridet (Eeva et al.

1997a, Eeva et al. 2005).

Talgoxens hickning borjar ofta i borjan av maj och i slutet av ménaden kldcks dggen. Den svartvita
flugsnapparen borjar hickningen i slutet av maj och dggen klicks ett par veckor senare. Till

skillnad fran den svartvita flugsnapparen kan talgoxen ha en annan kull 1 bérjan av juli.

Eftersom den svartvita flugsnapparen édr en flyttfagel och vistas endast cirka fyra ménader i
hiackningsomrédet 1 Finland, kan man inte veta hurdana miljégifter den utsétts for eller 1 vilka
mangder, da den &r borta. Nar ungar anvdnds for studierna kan problemet undvikas (Nyholm
1994). Fordldrarna matar figelungarna med foda som fangats i nédrheten av boet (Cramp och
Perrins 1993) och dérfor dr tungmetallféroreningen som ungarna far ocksé begrinsad till omradet
ndra boet. Ungarna kan mgjligtvis fa en del miljogifter fran honan via dgget (Nyholm 1998, Dauwe
et al. 2005) men tidigare studier har visat att overforingen av metaller pd detta sitt &r begransad
och inte har en sé stor paverkan (Burger och Gochfeld 1991, Swiergosz 1998, Spahn och Sherry
1999, Berglund et al. 2010). Forhojda nivder av tungmetaller, som bly och kadmium, kan dock
paverka utvecklingen av embryot (Nyholm 1998). Ungarna har konstaterats vara bra
bioindikatorer for att studera fOroreningarnas paverkan eftersom tungmetaller och andra
fororeningar ackumuleras i dem (Cramp och Perrins 1993, Dmowski 1999). Talgoxens och den
svartvita flugsnapparens ungar har en 6kad mingd tungmetaller i sin avforing ndrmare smaéltverket

och hdckningsframgangen har varit nedsatt i det fororenade omradet (Eeva och Lehikoinen 1996).

2.3 Data och variabler av intresse

Data for pro gradu-avhandlingen samlades under sommaren 2017 1 Harjavalta. Som stod for
studien anvindes ldngtidsdata frdn samma omrade. Fagelholkarna 1 studieomridden kontrollerades
varje vecka for att folja med hickningen och ungarnas utveckling. Aven &vrig information om
boen samlades, bland annat vilken art som hickade i fagelholken, startdatum av dgglédggande, antal
dgg i boet, datumet for klackningen, och mangden ungar i boet. Under tidigare ar har det definierats
exakta koordinater for var och en fdgelholk och information om skogstypen i omréadet har samlats.

Den hickande fageln 1 holken kunde artbestimmas med hjdlp av antingen tidigare observationer,
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boets utseende, eller 4ggens utseende. Ungarna som var i1 lamplig élder (mellan fem och 14 dagar)
vidgdes och deras vinglingd mattes. En del av figelholkarna var obebodda under
kontrolleringsperioden och i nagra fall var det en annan art &n studiearterna som héckade i

fdgelholken, till exempel en blames (Cyanistes caeruleus).

2.3.1 Ungarnas storlek

Nér faglarna var i ldmplig alder maéttes vinglangden och vikten. For talgoxen maéttes ungarna som
var 5-14 dagar gamla och for den svartvita flugsnapparen 5-12 dagar gamla ungar. Olika aldrar
forklaras med det att talgoxens ungar stannar i boet lite lingre (ungefdar 18-20 dygn) én den
svartvita flugsnapparens ungar (15-17 dygn) (Cramp och Perrins 1993). Aldern av ungarna som
mattes var begrédnsat till en viss aldersperiod si att allra yngsta och dldsta ungarna ingick inte.
Detta gjordes for att gora data mer homogent och for att data béttre skulle passa i de statistiska

modellerna.

Kullarna var av olika aldrar d4 ungarna méttes och vdgdes. For vissa fagelungar kunde man avgoéra
dess exakta alder, eftersom klackningsdagen var kéind. Klackningsdatum for andra kullar
uppskattades genom att jamfora den genomsnittliga vingldngden hos kullen med en artspecifik
vaxtkurva. Vixtkurvan fick man med att anvénda data (vinglangd och alder) fran kullar vars exakta
klackningsdatum var kdnt. Denna metod é&r relativt palitlig speciellt dd ungarna dnnu ar sma.
Noggrannheten i metoden av bestimning av dldern dr en dag (Eeva och Lehikoinen 1996). Under
de tidigare dren (1991-2016) har ungarna varit i genomsnitt 9 dagar gamla d4 métningarna har
tagits. Ar 2017 var talgoxens ungar i genomsnitt 9 dagar gamla, medan den svartvita

flugsnapparens ungar var 8 dagar gamla.
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Figur 4 och 5. En plasttratt som anvadndes i larvavféringsexperimentet (vanster). Vagen och
linjalen som anvandes for att mata fagelungarna (hoger).

Fran varje delomrdde maittes vikten och vingldngden pa ungarna av en del kullar. Ungen vigdes
med en fjadervag (se figur 5) med 0,1 g noggrannhet. For att viga ungen placerades den forsiktigt
1 en pase som veks sd att fageln var trygg. Vikten av pdsen (1 gram) subtraherades bort frdn den
slutliga vikten. Vingldngden mattes med en linjal (se figur 5) fran borjan av lillvingen till
vingspetsen med 0,5 mm noggrannhet. Ar 2017 miittes vinglingden pi 162 kullar av svartvit

flugsnappare och 118 av talgoxe, medan vikten méttes pa 21 respektive 12 kullar.

2.3.2 Insamling av larvavforing (the frass-fall method)

Mingden insektlarver som faglarna anviander som foda, speciellt for ungarna, f6ljdes med under
sommaren 2017 i studieomrddet for att undersdka hur mycket faglarna har haft tillgédnglig foda.
Jag deltog i insamlingen av proven i samarbete med Biologiska avdelningen vid Abo universitet.

Larvavforingsexperimentet har gjorts ocksa tidigare ar (Eeva et al. 1997a) och baseras pa “’the
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frass-fall method” av Southwood (2000). Frass ar ett uttryck som anvidnds i engelskan for
insekternas avforing. I metoden anvénder man méangden larvavforing som faller fran triden som
ett relativt matt pa biomassa av larver i 16vverket. Resultat frén tidigare studier har visat att det
finns mindre véxtitande larver i trdden nira fororeningskéllan (Koricheva och Haukioja 1995,
Eeva et al. 1997a). Det har ocksa hittats en korrelation mellan larvindexet i tallen och tillvixten av
talgoxens ungar (Eeva et al. 1997a). Ar 2017 samlades larvavforingsdata under perioden 2.5.-24.7.
Forutom méngden larvavforing, samlades information om lovverkets hdjd och regnméngden pa
insamlingsomradena. Lovverkets hojd anvéndes till att rdkna ut den relativa titheten larver per
trad istdllet for att ha den absoluta méngden. Regnméngden méttes for att kunna beakta regnets
utspadande effekt pa den avforings som samlats i cylindrarna da de védntade pa tomning. For att
larvavforingen skulle bli ett jamforbart viarde som kunde anvindas i analyserna togs det ocksa i

beaktande hur 14ng tid det var mellan trattarnas tomning.

Regnets urlakande effekt rdknades med en ekvation som é&r utvecklad av Tenow och Larsson

(1987)
y=20,75(1-e 1)

I ekvationen dr y den procentuella massforlusten och x dr regnmingden i millimeter. Nar man

hade fatt ett virde for y, rdknades méngden larvavforing ut enligt ekvationen
estimerad méngd (mg larvavforing) = observerad mingd (mg larvavforing) x 100 / (100 —y)

Larvavforingsexperimentet gjordes genom att samla larvavforing i plasttrattar (figur 4) som var 34
cm i diameter. Trattarna hingdes upp 1 trdd pd en meters hdjd. I trattarnas nedre del var det fastsatt
en plastcylinder dit larvernas avforing samlades. Bottnen av plastcylindrarna var gjorda av ett
metallnit for att vattnet ska slippa igenom och inte samlas i cylindern. Ar 2017 fanns det 4 trattar
pa 10 av provomradena. Tva av trattarna sattes upp i bjorkar och tvé i tallar. Trattarna var placerade
inom studieomraden ndra fagelholkarna for att de skulle representera foda som ér tillgédnglig inom
fdglarnas revir. Trattarna tomdes en géng i veckan och innehéllet samlades 1 papperspasar for

ytterligare métningar.

Med hjilp av gravitation separerades larvavforingen frdn annat skrdp som hade samlats i cylindern.
Larvernas avforing skiljer sig med massa och form fran 6vriga materialet sa avforingen rullade

lattare ner pa plattan som anvéndes till hjélp 1 separeringsprocessen. Varje prov sattes i enskilda
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sma burkar och till sist vigdes de. Mingden larvav{oring i mg kunde sedan anvédndas for att fa en

variabel som indirekt beskriver mangden larver.

2.3.3 Langtidsdata

I avhandlingen anvéndes &ven langtidsdata fran ndstan 30 ar frdn samma studieomrdde for att
studera om och hur variationen hos faglar har &ndrats med tiden. Data som anvéndes i denna studie
frén tidigare ar (frdn aren 1991-2016) var fagelungarnas vingldngd. Da man forst borjade studera
fororeningarnas paverkan i Harjavalta, etablerades det 12 studieomraden med 30 till 50 fagelholkar
per omrade. Ett ar senare etablerades tv omraden till, s att den ldngsta var 74 km frn sméltverket
(Eeva och Lehikoinen 1995). Studieomraden och antalet fagelholkar har &ndrats en del med aren

pa grund av fordndringar 1 miljon.

2.3.4 Fororeningar

Avforing har visats vara en bra indikator for méngden tungmetaller i figlarnas diet (Leonzio och
Massi 1989). Fororeningarnas koncentrationer i fagelungarnas avforing i studieomradet finns
samlade i tabell 1. Data som anvéndes var fran tidigare studier. Tungmetallkoncentrationerna i
talgoxens avforing i Harjavaltaomradet har varit liknande pa 1990-talet och i borjan av 2000-talet
(Eeva och Lehikoinen 1996, Nikkinen 2005, Berglund et al. 2015). De flesta tungmetaller (As, Cu,
Cd, Ni och Pb) som mittes hade hogre koncentrationer i féroreningszonen &n i referensomréadet.
Men i tidigare studier har det visats att det inte fanns skillnader i koncentrationerna av Al, Hg och
Zn mellan omradena (Eeva och Lehikoinen 1996, Nikkinen 2005). Mellan aren 2009 och 2016 har
alla koncentrationer sjunkit med aren, forutom koppar som var hogre ar 2016 bade i
fororeningszonen och referenszonen. Dessutom var kadmium hogre i féroreningszonen ar 2016 dn

ar 2009 (se tabell 1).
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Tabell 1. Metallkoncentrationer (ug/g) i avforing (torrvikt) fran talgoxens ungar i det fororenade
omradet och referensomradet aren 2009 och 2016. Metallkoncentrationsdata fér ar 2009 ar fran
Berglund et al. (2011) och for ar 2016 fran Ruuskanen et al. (2019).

2016
Metall Zon 1 Zon 2 Zon 1 Zon 2
As 11,3 0,49 7,25 0,22
Cd 2,16 0,90 3,54 0,78
Cu 133 55 145,6 63,5
Ni 36,8 4,26 19,78 3,1
Pb 3,58 1,46 2,86 1,22

2.3.5 Skogstyp

En variabel som beskrev olika skogstyper gjordes med hjélp av data som hade samlats fréan varje

provomrade. Hur mycket av vissa tridarter véxte i nirheten av varje fagelholk beskrevs pé skalan

0 till 3, ddr O var att tradarten inte fanns medan 3 indikerade att tradarten dominerade. Med hjilp

av informationen hur stor del av trdden i1 skogen 1 studieomradet var specifika arter, delade jag in

studieomréadet i 2 grupper, talldominerad skog och annan skog. Fast uppdelningen av skogstyper

var vildigt grov fanns det betydligt mera métningar fran talldominerad skog. Talldominerade

skogar brukar ha kargare mark och lagre produktion &n till exempel 16vskog.
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2.4 Statistisk analys

Alla statistiska analyser gjordes med statistikprogrammet IBM SPSS Statistics (version 25.0, IBM
corp. 2017). For huvudanalyserna anviandes generella linjira modeller (GLM) som gjordes med
univariate-proseduren. Analyserna for &r 2017 och for langtidsdata gjordes skilt for bada arterna.
Modellerna hade ofta en huvudpaverkan som var omrade. Omradet hade dessutom tvé nivaer,
fororeningszon och referenszon (zon 1 och zon 2). Data var forst delat i tre zoner (fororeningszon,
buffertzon och referenszon), men eftersom det inte fanns skillnader mellan zonerna 2 och 3, sattes
de thop. Fororeningarnas indirekta paverkan kom med eftersom data analyserades enligt avstandet
fran smiltverket. Aven andra variabler ingick i modellen som kontinuerliga variabler for att testa
om de har ndgon effekt pd variationen, men en del ldmnades bort fran den slutliga modellen.
Modellen valdes med hjdlp av Akaike’s informationskriterium (AICc). Till sist jamfordes ocksa
resultaten fran de tva arterna for att fa reda pa om det fanns en signifikant skillnad mellan variation

hos de olika arterna.

Eftersom en av forutséttningarna for en GLM dr att data dr normalfordelade eller egentligen att
responsvariabelns residualer foljer normalférdelning testades residualerna med Shapiro Wilk-
testet. Normalfordelningen betraktades ocksé visuellt genom att se pa bland annat histogrammen.
En annan fOrutséttning for en GLM é&r att varianserna dr homogena. Detta kollades ocksa men
enligt resultaten stimde det inte alltid. Det utfordes parallellt generaliserade linjdra modeller (GLZ,
eng. generalized linear models) for att kontrollera resultaten och man fann att de stimde Gverens.
For att vara konsekvent med analyserna bestimdes det énda att anvinda GLM. Signifikansnivan

var i alla analyser 0.05.

Det kunde finnas flera métningar frdn samma kull under samma ar och for att undvika
pseudoreplikering togs andra métningen slumpmadssigt bort. Detta gjordes dven for l&ngtidsdata.
Négra virden som var ovanligt stora eller sma togs bort eftersom de antas vara métningsfel istéllet

for egentlig variation.

2.4.1 Fororeningarnas paverkan pa variationen liings fororeningsgradienten
For att beskriva variationen 1 kullarna anvéndes variationskoefficienten (CV, eng. coefficient of
variation) som en variabel. Variationskoefficienten anvinds ofta som ett métt pa variationen i en

viss egenskap (Bezel et al. 1998, Bezel et al. 2001). CV-virdet riknas med att dela
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standardavvikelsen med medelvérdet, vilket gor att det ar ett relativt métt som ocksa ar jamforbart.
Detta gor att virdet inte dr sa paverkat av aldern eller storleken av ungarna, utan beskriver
variationen bittre &n till exempel medelvérdet. Variationskoefficienten per kull (antingen for

vingléngd eller vikt) anvéindes som responsvariabel i min modell.

I borjan togs flera variabler och deras interaktioner med i modellen for att forklara variationen i
ungarnas storlek. Sedan forenklades modellen stegvis genom att ta bort interaktioner och variabler
som inte var signifikanta (p < 0,05). Slutliga modellen innehdll forklarande variablerna som var
signifikanta, men eftersom jag ville halla modellen likadan f6r bada arterna, kunde det finnas
ndgon variabel som inte var signifikant for den andra arten. Modellen for att testa vad som paverkar

variationen var lika bade for analyserna for vinglédngd och vikt.

Variablerna som togs med i modellen for variationen ar 2017 var zon, kullens storlek (antalet ungar
1 boet d& mitningarna gjordes), ungarnas alder, ungarnas Overlevnad och dagen da ungarna
klacktes. Dagen for kldckningen togs med eftersom variationen kan vara olika i kullar som klécks
tidigare pd varen dn dem som klidcks senare, till exempel om det har funnits olika mingder
tillgédnglig f6da 1 bérjan av sommaren och senare pa sommaren. Dessutom testades skogstyp som
togs med som en forklarande variabel. Zon var med som en kategorisk oberoende variabel (eng.
fixed factor) och resten av de forklarande variablerna var kontinuerliga variabler och sattes 1

modellen som kovariat.

2.4.2 Hickningsframgang och overlevnad av ungarna

Héackningsframgangen och 6verlevnaden mattes som andelen ungar som 6verlevde till flygfardig
alder. Andelen bestod av forhallandet av antalet flygfardiga ungar och antalet ungar som hade
klickts 1 boet. Med den andelen estimeras sannolikheten att en unge som har klackts dverlever till

flygfardig alder.

Fran data avldgsnades bon som ménniskan forstort eller bon som blivit paverkade av ménniskans
verksamhet sa att boet dvergavs. Det fanns ett bo i talgoxens data som togs bort. Fran data togs
ocksa bort kullarna som man inte hade kunnat ange antalet flygfardiga ungar i (en kull for den
svartvita flugsnapparen och en kull for talgoxen). Dessutom togs ett bo med 6verlevnadsvirde 6ver

1 bort eftersom det maste vara ett anteckningsfel (hos den svartvita flugsnapparen).
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Skillnaderna 1 6verlevnaden mellan zon 1 och zon 2 testades med Mann Whitney U-test for bada
arterna eftersom data inte var normalfordelade f6r flugsnapparen. Som beroende variabel i
modellerna var 6verlevnad. En korrelationsanalys (Spearmans rangkorrelation) gjordes for att

undersoka ifall variationen 1 vingldngden och 6verlevnaden korrelerade.

2.4.3 Paverkan av tillgiinglig foda

Larvavforingsdata anvindes for att rdkna ett medelvéirde (’larvindex’) for mangden larver for de
tvd veckorna som dr de viktigaste for fagelungarna. Larvindexet rdknades skilt for bdda
studieomrédena (zon 1 och 2). For talgoxen rdknades medelvirdet for de tva forsta veckorna i juni
(30.5.-14.6.) och for den svartvita flugsnapparen de tva sista veckorna i juni (14.6.-28.6.). De hir
tva perioderna dr speciellt viktiga for arterna eftersom storsta delen av ungarna kliacks de tiderna
och behovet av bra kvalitet foda dr hogre (Cramp och Perrins 1993). Skillnaderna i larvindexet
mellan de tvd zonerna jdmfordes med Mann-Whitney U-testet eftersom data inte var
normalfordelade. For att studera om méngden larvavforing varierade mellan de tva
insamlingsperioderna gjordes ett Mann-Whitney test. Det fanns 20 trattar i bdda zonerna, men
eftersom en tratt hade forstorts under sommaren kom det i en del av analyserna med métningarna

fran 19 trattar.

2.4.4 Skillnaderna i variationen hos talgoxen och den svartvita flugsnapparen

For att jamfora skillnaderna i variationen langs fororeningsgradienten mellan de tva studiearterna,
gjordes ett Welch-test eftersom variansen inte var homogen och grupperna var olika stora i zon 1.
Welch-testet gjordes skilt for zon 1 och zon 2. Som responsvariabel var variationen inom kullarna
(variationskoefficient) och som forklarande variabel var art. Analysen gjordes med 2017 data och

endast med variationen i vingldngden som responsvariabel.

2.4.5 Forindring i variationen med dren
For att studera hur minskningen av utslédppen av fororeningarna har paverkat variationen under en
lingre period, anviindes langtidsdata fran aren 1991-2017. Aren 2001 eller 2002 fanns det inte

data for den svartvita flugsnapparen och ar 2001 inte for talgoxen. Variationen i vikten
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analyserades inte. Modellen for ldngtidsdata gjordes pa liknande sétt som for ar 2017 och for att
testa variationen med aren konstruerades en GLM. Till en bérjan var modellen mera komplicerad
med flera interaktioner och variabler varefter icke-signifikanta variabler och interaktioner togs
bort. I slutliga modellen ingick variabler som var signifikanta, och eftersom jag igen ville ha
samma modell for bada arterna kunde en del variabler vara icke-signifikanta for den andra arten.
Variationskoefficienten for vingldngd per kull var responsvariabelen och zonen var en oberoende
kategorisk variabel i univariate-proceduren. Som kovariat anvéndes &r, kullens storlek, ungarnas
alder och standardiserad kullens klackningsdatum. Klédckningsdatumet standardiserades for alla ar
skilt. Standardiseringen av dag pé éret (klickningsdagen) gjordes genom att ta medeltalet pa aret,
subtrahera det fran alla datapunkter och sedan dividera resultaten med variabels standardavvikelse.
Med Spearmans rangkorrelation testades for béda arterna ifall variationen i1 vingldngden

korrelerade med aren. Korrelationen gjordes for all data och skilt for bada zonerna.
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3.1 Variation lings fororeningsgradienten ar 2017
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I den slutliga modellen ingick zon, antalet ungar i kullen, klackningsdatum, 6verlevnad och élder.

Variationskoefficienten var i medeltal (virden frén badda zonerna medriknade) 12,06 = SE 0,54

hos talgoxen och 6,57 + SE 0,34 hos den svartvita flugsnapparen. Skogstypen hade ingen effekt

pa variationen varken hos talgoxen eller den svartvita flugsnapparen.

Tabell 2. Resultat for responsvariabeln vinglangdens CV for talgoxen och den svartvita
flugsnapparen ar 2017 (GLM). Sampelstorlekarna i modellen var n = 114 for talgoxen och n = 154

for flugsnapparen. | tabellen anges forklarande variabler, parameterestimat (B), frihetsgraderna

samt p- och F-varden. Zon 1 ar fororeningszonen och zon 2 bakgrundszonen.

Talgoxe Svartvit flugsnappare
B F df p B F df p
zon 4,73 16,48 1,108 <0,001 0,670 1,05 1,148 0,31
6verlevnad 0,26 0,024 1,108 0,88 -3,665 9,15 1,148 0,003
alder -0,35 1,78 1,108 0,19 -0,201 1,23 1,148 0,27
klackningsdag 0,030 0,46 1,108 0,50 0,276 19,05 1,148 <0,001
antal ungar 0,12 0,18 1,108 0,67 0,503 2,99 1,148 0,086
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Hos talgoxen var variationen i vingldngden stérre 1 zon 1 dn i zon 2 (se tabell 2), men varken
overlevnad, alder, klackningsdag eller antalet ungar paverkade variationen. Daremot skilde sig
variationen inte i de tvd zonerna hos flugsnapparen. Overlevnaden och klickningsdagen hade en
signifikant effekt pd variationen hos flugsnapparen men antalet ungar och ungarnas élder hade det
inte (se tabell 2). Variationen minskade med 6kande 6verlevnad och kullarna som kldcktes senare

pa sommaren hade mera variation (se figur 6).

Hos talgoxen paverkade inga faktorer signifikant variation 1 vikten, vilket kunde bero pa ett for
litet sampel (n = 12, varav endast tvd métningar var frdn zon 1). Endast kldckningsdagen hade en
effekt pa variationen i vikten hos den svartvita flugsnapparen (GLM, n =21, F (1,15)=12,16,p =
0,003).
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Figur 6. Variationen (variationskoefficient, CV) i vingldngden minskade hos den svartvita
flugsnapparen nar 6verlevnaden var hogre (figur a) och variationen var mindre i kullar som
klacktes tidigare p& sommaren ar 2017 (figur b). Overlevnaden beskriver andelen ungar i kullen
som klacktes och 6verlevde till en flygfardig unge.
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3.1.1 Hickningsframgang och éverlevnad

Talgoxen hade en statistiskt signifikant skillnad 1 6verlevnaden mellan de tva zonerna (figur 7).
Overlevnaden var hogre i zon 2 (Mann-Whitney, n = 114, U = 939,00, p = 0,003). Hos
flugsnapparen fanns det inte skillnad i 6verlevnaden mellan omrddena (Mann-Whitney, n = 154,

U =2719,50, p = 0,350).

Hos bada arterna var korrelationen mellan variationen i vinglingden och dverlevnaden negativ.
Hos den svartvita flugsnapparen fanns det en signifikant korrelation (Spearmans rangkorrelation,
s =-0,183, n = 154, p = 0,023) alltsé variationen minskade med hogre 6verlevnad. Hos talgoxen

var korrelationen inte signifikant (Spearmans rangkorrelation, rs = -0,094, n = 114, p = 0,322).
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Figur 7. Andelen ungar i kullen som klacktes och 6verlevde till flygfardiga ungar (6verlevnad) i
zon 1 och zon 2 4r 2017 hos talgoxen (graa staplar) och den svartvita flugsnapparen (vita staplar).
Felstaplarna visar medeltalets medelfel. Talgoxen zon 1 n = 37 och zon 2 = 77. Den svartvita
flugsnapparen zon 1 n =73 och zon 2 = 81.
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3.1.2 Paverkan av tillginglig foda (larvexperimentet)

Det utrdknade medelvérdet for tvaveckorsperioden av insamlad larvavforing (mg) som rdaknades
for talgoxen var i zon 1 = 0,00091 mg, SD + 0,0012 mg, n = 39 och i zon 2 = 0,00054 mg, SD +
0,00054 mg, n = 40. For den svartvita flugsnapparen var motsvarande viarden i zon 1 = 0,0036 mg,
SD £ 0,0074 mg, n =38 och i zon 2 = 0,0027 mg, SD + 0,0036 mg, n = 40. Larvindexet skilde sig
dock inte signifikant mellan de tva omradena varken for talgoxen (Mann-Whitney, n = 79, U =
646,50, p = 0,191) eller for den svartvita flugsnapparen (Mann-Whitney, n =78, U = 753,00, p =
0,944). Det samlades mera larvavforing i trattarna under den andra insamlingsperioden (Mann-
Whitney, n = 157, U = 1631,00, p < 0.001) vilket kan betyda att de fanns mera larver senare pa
sommaren. Under perioden som alltsé var viktigt for talgoxen var mangden larver mindre &n senare

pa sommaren under den perioden som var viktig for flugsnapparen.

3.2 Skillnader i variationen mellan arterna

Variationen 1 vingldngden skilde sig mellan arterna bade i zon 1 (Welch-test, n=113, F (1, 55,47)
=41,36, p <0,001) och i zon 2 (Welch-test, n = 159, F (1, 153,48) = 42,80, p < 0,001) ar 2017.

Variationen var hogre hos talgoxen adn hos den svartvita flugsnapparen (figur 8).

28



Katarina Pessa

=
(o]

=
[e)]

H
o
—1—

12
> T
O 10 L
S
S 8
ke I
—
.

g s I

a4

2

0

svartvit flugsnappare talgoxe

Figur 8. Medelvarden av variationen i kullarnas vinglangd hos den svartvita flugsnapparen (zon 1
n =73 och zon 2 n = 81) och talgoxen (zon 1 n =37 och zon 2 = 77) i de tva zonerna ar 2017 (zon
1 = vit och zon2 = gra). Felstaplarna visar medeltalets medelfel.

3.3 Forindringar i variationen med dren

Variationen i vingldngden var storre hos talgoxen i zon 1 dn i1 zon 2 (figur 9, tabell 4). Dessutom
hade éret, ungarnas alder, antalet ungar i kullen och standardiserade kldckningsdagen en effekt pa
variationen hos talgoxen (tabell 4). Kullar som klicks senare pd sommaren visades ha mera
variation. | dldre kullar minskade variationen, vilket ar forvéntat eftersom de svagare individerna
1 dldre kullar redan har blivit bort gallrade. I storre kullar diremot 6kade variationen. Med aren har
variationen minskat i bada zonerna och den svaga negativa korrelationen var signifikant (se figur
9, Spearmans rangkorrelation, rs = -0,124, n = 1471, p < 0,001). Den negativa korrelationen var
inte signifikant d@ man gjorde en motsvarande korrelation enbart med virden fran zon 1. Men med
varden fran zon 2 fanns det en svag korrelation (Spearmns rangkorrelation, rs = -0,179, n = 1033,

p <0,001).

Variationen hos den svartvita flugsnapparen skilde sig inte signifikant mellan de olika zonerna
(figur 9, tabell 3). Ar, 4lder av ungarna, antalet ungar och det standardiserade klickningsdatumet

hade en statistiskt signifikant effekt (Tabell 4). Med aren hade variationen minskat i bdda zonerna
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och da bada zonerna testades tillsammans var den negativa korrelationen signifikant (Spearmans
rangkorrelation, rs = -0,110, n = 2490, p < 0,001), men den svaga negativa korrelationen var inte
signifikant dd man testade endast for zon 1. For zon 2 fanns det en svag korrelation ocksd hos
flugsnapparen (Spearmns rangkorrelation, rs = -0,156, n = 1626, p < 0,001). Faktorerna som

kollades hade liknande effekter pd variationen hos béada arterna.
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Figur 9. Arliga medelvirden for den svartvita flugsnapparens (a) och talgoxens (b)
variationskoefficient (%) av vinglangden i zon 1 (svarta linjerna) och zon 2 (graa linjerna).
Sampelstorleken for talgoxen i zon 1 n = 438 och i zon 2 = 1033 och for den svartvita
flugsnapparenizon 1 n=865ochizon 2 =1625.
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Tabell 3. Resultat for responsvariabeln vinglangdens CV for den svartvita flugsnapparen

(GLM). Sampelstorlek n = 2490. | tabellen anges forklarande variabler, parameterestimat

(B), frihetsgraderna samt p- och F-varden. Zon 1 &r fororeningszonen och zon 2

bakgrundszonen.

B F df p
zon 0,33 2,83 1,2484 0,092
ar -0,056 30,92 1, 2484 <0,001
alder -0,74 281,85 1,2484 <0,001
standardiserad klackningsdag 0,85 83,26 1, 2484 <0,001
antal ungar 0,16 4,26 1, 2484 0,039

Tabell 4. Resultat for responsvariabeln vinglangdens CV for talgoxen (GLM). Sampelstorlek n
= 1471. | tabellen anges forklarande variabler, parameterestimat (B), frihetsgraderna samt p-
och F-varden. Zon 1 ar fororeningszonen och zon 2 bakgrundszonen.

zon
ar

alder

standardiserad klackningsdag

antal ungar

B F df p
1,51 24,08 1, 1465 <0,001
-0,036 5,95 1, 1465 0,015
-0,86 222,32 1, 1465 <0,001
0,70 25,1 1, 1465 <0,001
0,50 53,68 1, 1465 <0,001
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4. DISKUSSION

Syftet med min studie var att ta reda pd om fororeningarna i Harjavaltatrakten har paverkat
variationen i kullarna hos talgoxens och den svartvita flugsnapparens ungar. Jag undersokte ocksa
om det fanns skillnader i variationen mellan arterna och om variationen har dndrats med &ren da
fororeningarna har minskat. Variationen hos studiearterna forviantades ha dndrat med éaren sa att
skillnaderna mellan det fororenade omradet och referensomradet har minskat. Dessutom
forvintades det att det skulle finnas en skillnad i variationen mellan arterna. Jag testade ocksa en
del andra variabler som har kunnat ha paverkan pa variationen, bland annat &verlevnad och
mangden tillgdnglig foda. Jag testade dven om Overlevnaden var annorlunda mellan de olika

studieomradena.

Dessa forvintningar uppfylldes och det fanns en signifikant skillnad i1 variationen inom kullarna
mellan studiearterna. Jag forvantade mig att talgoxen skulle uppvisa lite mera variation, eftersom
talgoxen har visats folja en strategi som Okar variationen inom kullen d& forhallandena ar
oforutsdgbara (Orell 1983, Gebhardt-Henrich och Richner 1998). Detta uppfylldes ocksé och
resultaten visar att variationen i talgoxens kullar var storre ndrmare fororeningskillan, men
overlevnaden var mindre. For den svartvita flugsnapparen hittade jag inte skillnader mellan
zonerna varken i variationen eller overlevnaden. Skillnader i dverlevnaden hos arterna kunde
sdkert dels forklaras med de olika strategier som studiearterna foljer (kullreducering och kullens
overlevnad) samt diet och inte endast med hur arterna har blivit paverkade av fororeningar (Orell
1983, Slagsvold et al. 1984). Larvindexet vilket anvindes for att studera hur mycket det fanns mat
tillgéngligt i studieomrdden var liknande i bada zonerna for de tvé valda perioderna men mingden
var i medeltal mindre for dem tva tidigare veckorna. Skogstypen hade inte en effekt pd variationen.
Variationen visar en svag minskande trend med &ren hos bada arterna. Prediktionerna kommer att
diskuteras varefter resultaten sammanfattas och det dras en slutsats. Alternativa orsaker till

variation hos studiearterna kommer ocksa att tas upp.
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4.1 Tolkning av resultat

4.1.1 Variation liings fororeningsgradienten och effekten av fororeningar

Arter anpassar sig till férorenade omrdden genom urval av individer som antingen béast tél
fororeningarna som finns i omradet eller individer som dr mest fertila. Ett alternativ dr att individer
kommer frdn ndromraden via migration. En viktig faktor for att populationer anpassar sig &r
variationen bland individer i populationerna (Bezel et al. 2001). Bezel et al. (2001) spekulerade
att variationen 1 reproduktionsparametrar dessutom kunde frdmja elimination av individer med
lagre fitness fran populationen. Eftersom alla populationer skiljer sig och naturligt bestar av
individer som gor alla populationer lite olika, blir det komplexa system att forsta. Dessutom kan

fororeningar paverka olika populationer pa olika sétt.

Variationen i egenskaperna hos figlar forvéntas dka i fororenade forhdllanden eftersom individer
och delpopulationer dr olika kinsliga mot den toxiska paverkan (Bezel et al. 2001). Nar
koncentrationerna &r laga paverkas populationerna inte s& mycket och populationen kan likna dem
som finns 1 referensomraden. Déremot paverkar fororeningarna alla organismer 1 vildigt
fororenade omraden och en del individer elimineras. Vid maéttlig exponering till féroreningar
elimineras endast de kénsligaste individerna. Detta kan leda till adaptiva fordndringar i
populationen (Bezel et al. 2001). Eeva et al. (2012) har foreslagit att nir exponeringsnivan av
koppar 6verstiger 1000 pg/g accelererar fororeningars paverkan pa antalet fagelarter. I samma
studie spekulerade Eeva et al. (2012) att fridmsta orsaken till forandringar 1 figelsamhéllen skulle
vara en kombination av effekterna av flera fororeningar och indirekta effekterna pé resurserna,
bland annat foda, och inte direkta toxiska effekterna. Flera studier har visat att punktkéllor av
metaller, sddana som smaltverk, bildar risker for fagelpopulationerna som héckar i omradet, till
exempel genom nedsatt hdckningsframging (Nyholm 1994, Bel’skii et al. 1995a, Eeva och
Lehikoinen 1996, Berglund et al. 2012).

Hypotesen om att variationen ldngs fororeningsgradienten 6kar mot fororeningskéllan stimde for
talgoxen men inte for den svartvita flugsnapparen. Variationen (som beskrevs med
variationskoefficienten) i vinglingden inom kullarna hos talgoxen var betydligt hdgre nérmare
fororeningskéllan. Talgoxen har enligt tidigare studier blivit pdverkad av tungmetallkontamination
huvudsakligen indirekt genom foridndrat habitat och fordndringar i kvalitet och méngd foda (Eeva

et al. 2005, Eeva et al. 1997a). Eftersom tungmetallutsldppen och koncentrationerna hade minskat
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till ar 2017 verkar det som fOroreningarna fortfarande paverkar talgoxen indirekt ndrmare

smaltverket.

Variationen hos den svartvita flugsnapparen var daremot ungefar samma i bdda zonerna. I tidigare
studier har det framkommit att flugsnapparen paverkas mera direkt av fororeningarna (Nyholm
1994, 1998) och det har ocksé observerats tydliga padverkningar av fororeningar i flugsnapparen i
Harjavalta (Eeva och Lehikoinen 1996). Tungmetallkoncentrationer i Harjavalta har dock minskat,
vilket kan vara en orsak till att det inte mera observerades en sé tydlig paverkan. Som ocksé Bezel
et al. (2001) spekulerade i sin studie kan populationerna vara liknande nér koncentrationerna av
fororeningarna inte dr sa hoga. Studierna visade att eftersom metallfororeningen har minskat i
Harjavalta speciellt sedan 1990-talet har ocksd de direkta effekterna av fororeningarna minskat
(Eeva och Lehikoinen 2015). Till exempel kullstorleken 6kade i omradet hos flugsnapparen, fastian
inte dnnu till samma méangder som 1 referensomraden (Eeva och Lehikoinen 2015). En annan
forklaring kunde vara att Harjavalta inte har varit ett sd tungt fororenat omréde. I vissa liknande
omrdden i Ryssland har fororeningarna haft starkare paverkan pa figlar (Eeva et al. 2012). Till
exempel vid ett sméltverk i Monchegork i Ryssland hade densiteten av figlar i skogen minskat
med 80 % i1 det tungt fororenade omrédet (Eeva et al. 2012) medan 1 en liknande studie 1 Harjavalta
hade densiteten endast av nagra fagelarter blivit negativt paverkade (Eeva et al. 2002b). Aven om
Harjavalta inte har varit lika fororenat omrade som motsvarande omraden i Ryssland, har man
hittat att figlarna fortfarande har hdgre koncentrationer av tungmetaller nairmare sméltverket ocksa
1 Harjavalta och indirekta paverkan kan observeras dnnu efter att utslippen har minskat (bl.a.

Berglund et al. 2012, Eeva et al. 2005).

Skogstypen och skogens olika egenskaper kan ocksa péverka variationen. Ménga faglar har en
preferens for sitt hickningsomrdde och vilken trddart i omradet dr den dominerande trddarten.
Talgoxen och den svartvita flugsnapparen &r relativt generalistiska géllande hickningsplats
(Cramp och Perrins 1993) men speciellt for talgoxen kan skogstypen indirekt pdverka kullen. I
rikare skogar har talgoxen storre kullar eftersom dir finns mera foda, bland annat larver som dr
viktig foda for ungarna (Cramp och Perrins 1993). I denna studie var skogen indelad 1 tva
kategorier men skogstypen hade ingen effekt pd variationen. Det finns dock en mojlighet att
skogstypen var indelad for grovt eller delat pd ett sitt sd att en mojlig effekt inte syns. De tvé

grupperna som skogstypen var indelad 1 var ocksa olika stora eftersom de flesta fagelholkarna var
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placerade 1 talldomineradskog. Dessutom da studieomraden hade etablerats hade man wvalt
omraden som var av liknande skogstyp och inte skilde sig mycket i kompositionen av tradarter

(Eevaetal. 1997). Detta kunde vara en orsak till att det inte hittades nagon paverkan av skogstypen.

4.1.2 Skillnader i variationen mellan arterna

Hypotesen om att det finns en skillnad i1 variationen mellan arterna stimde. Variationen hos
talgoxen var storre narmare fororeningskéillan medan flugsnapparen hade liknande variation i bada
zonerna. Skillnaderna mellan arterna kan sdkert delvis forklaras med att arterna péaverkas av
metaller pa olika sitt (Nyholm 1994, Eeva och Lehikoinen 1995, Eeva et al. 1997a, Eeva et al.
2005). Talgoxen har visats bli mer paverkad av de indirekta effekterna. Daremot har flugsnapparen
drabbats mera av de direkta effekterna (Eeva et al. 1997). Eeva och Lehikoinen (1996) fann att
den svartvita flugsnapparens ungar hade hogre mortalitet och mera missformade ben nira
smaéltverket &n talgoxens ungar. Flugsnapparens ungar klarade sig ocksa relativt bra i de andra
studiecomrdden medan fororeningarna paverkade talgoxens hickningsframgang och ungarnas
tillvixt dven langre bort fran sméltverket. En annan studie som ocksé var gjord i Harjavalta visade
dessutom att kvaliteten av flugsnapparens dggskal blev mer paverkat av fororeningar én talgoxens
dgg (Eeva och Lehikoinen 1996). Situationen for flugsnapparen verkar ha blivit béttre i
studieomradet medan talgoxen som paverkas av tungmetallerna pa ett annorlunda sitt fortfarande

drabbas av tungmetallernas negativa effekter.

I terrestriska biotoper utsétts djuren for tungmetaller huvudsakligen via foda. Koncentrationerna i
studiearternas avforing har ocksa varit annorlunda, antagligen pd grund av olik diet (Eeva och
Lehikoinen 1996, Eeva et al. 1997a, Eeva et al. 2005). I Harjavalta fingar flugsnapparen néstan
hélften av sin foda fran luften medan talgoxen sdker mat huvudsakligen i lovverket (Eeva et al.
1997a). I olika insekter kan de samlas olika méngder tungmetaller och eftersom arterna har lite
olika preferenser hurdana insekter och i hurdana proportioner arterna matar sina ungar, kan det
samlas olika méngder tungmetaller 1 ungarna (Bel’skii och Belskaya 2013). I tidigare studier har
det visats att speciellt talgoxen paverkas indirekt av fororeningar eftersom fororeningarna har
minskat médngden och kvaliteten av tillgdnglig foda i omrddet (Eeva och Lehikoinen 1996).
Arternas diet har visats skilja sig mellan fororeningsomradet och referensomradet. Antagligen pa

grund av att fororeningar som tungmetaller, har padverkat sammanséttningen och abundansen av
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insekter i det fororenade omradet. Till exempel fingar den svartvita flugsnapparen mera insekter
frdn marken &n luften ndrmare smaéltverket (Eeva et al. 1997a). Médngden foda tillgdngligt i
studieomrddet studerades under sommaren 2017 men det fanns inte en skillnad i méngden larver
mellan de tvd zonerna. Detta kan tyda pa att skillnaderna i variationen hos talgoxen mellan
studieomradena inte endast berodde pa fodan som fanns tillgdnglig. Resultaten indikerade att de
fanns farre larver under perioden som é&r speciellt viktig for talgoxens ungar dn senare pa
sommaren. Om méngden larver, som dr viktig foda for talgoxen ungar (Cramp och Perrins 1993),

var lag har det kunnat vara en delorsak for variationen som har hittats inom kullarna.

Fororeningar paverkar mangden foda som finns for figlarna i nérheten av smaéltverket och kan
minska, forutom méngden, ocksé kvaliteten av tillgidnglig foda. Olika arter har ocksé olika behov
for essentiella ndringsdmnen (eng. essential element) som till exempel kalcium eller jarn. Faglarna
far spardmnen bland annat fran insekter som de anvander som foda och beroende pa hurdan artens
diet &r, kan olika arter bli utsatta for olika koncentrationer av till exempel metaller (Berglund et al.
2011, Espin et al. 2016). Det har ocksa visats att en del mekanismer i faglarna kan vara olika, till
exempel behovet for kalcium och sittet hur faglarna utnyttjar kalcium. Det har visat sig att den
svartvita flugsnapparen inte behover s mycket kalcium, men kombinationen av kalciumfattiga
omraden och fororeningar kan paverka arten relativt mycket. Talgoxen har ddremot ett storre
behov av kalcium men den dr ocksa battre pd att hitta kalcium samt anvénda alternativa killor

(Espinetal. 2016). Mangden tillgénglig foda i omradet kan ocksa ha kunnat paverka dverlevnaden.

Forutom skillnader i1 dieten sa foljer arterna lite olika strategier. Talgoxen hade signifikant ldgre
overlevnad 1 fororeningszonen dnnu &r 2017 fast tungmetallutsléppen i Harjavalta har minskat.
Flugsnapparens overlevnad var ungefar lika 1 bada zonerna. Flera tidigare studier har ocksa visat
att hickningsframgangen, 6verlevnaden av ungar och antalet flygfardiga ungar i kullen ar nedsatt
1 fororenade omraden (Janssens et al. 2003b, Fritsch et al. 2019, Sanchez Virosta 2019). Liknande
resultat finns ocksa frdn Harjavaltaomradet (Eeva och Lehikoinen, 1995, Eeva et al. 2005).
Resultaten fran denna studie, som indikerar att talgoxen skulle f6lja mera kullreducering och
flugsnapparen kullens 6verlevnad, 6verensstimmer med tidigare studier (Orell 1983, Slagsvold et
al. 1984). Skillnader 1 hickningsframgangen mellan arterna har foreslagits bero pé skillnader 1
deras diet men ocksé bero pa fordndringarna i omgivningen pa grund av fororeningar (Eeva och

Lehikoinen 1996, Berglund et al. 2011). Talgoxens hdckningsframgang visade sig fortfarande vara

36



Katarina Pessa

nedsatt i det fororenade omradet. Forutom att det hér forklarar skillnader mellan arterna, kan det
ocksa delvis forklara variationen inom kullarna som fanns 1 Harjavaltaomradet. Variationen kan

vara en metod fOr arten att anpassa sig till en fororenad miljo (Bezel et al. 2001).

Overlevnaden kunde paverka variationen. Kullens variationskoefficient paverkas nir kullen blir
mindre, alltsd ndr ungar dor, ifall ungarna som dor dr de avvikande. Med variation 1 kullen kan
speciellt talgoxen framfora kullreducering vid behov (Orell 1983). Asynkron kldckning ir en av
metoderna som talgoxen kan anvénda fOr att uppnd variation inom kullen. I ofrutsédgbara
forhallanden, som till exempel 1 férorenad miljo, kan talgoxen via asynkron klickning Oka
variationen 1 kullen for att vid behov minska kullens storlek. Om det alltsa inte finns tillrackligt
med resurser, sd som exempelvis foda, for hela kullen viljer talgoxen att investera i de starkaste
ungarna som annars ocksd har storsta mdjligheterna att 6verleva och de minsta ungarna dor. Orell
(1983) drog slutsatsen att en ldngre kldckningsperiod hos talgoxen kan leda till en 6kad skillnad 1
ungarnas storlek. Skillnaderna kunde leda till minskning av kullstorleken nér det fanns lite med
foda eftersom de minsta ungarna dor pa grund av syskonkonkurrens. I samma studie hittades
skillnader i asynkron kldckning mellan arterna och att i cirka 24 % av talgoxens kullar klacktes
inom en dag. I de flesta bon klicktes dggen inom tva dagar men i en del bon tog det upp till 5 dagar
(Orell 1983). En annan studie diskuterade att asynkron kldckning inte sker for att det skulle vara
lattare att framfora kullreducering, utan for att producera variation inom kullar sé att &tminstone

en del av ungarna i kullen skulle ha en chans att 6verleva (Laaksonen 2004).

Storleken av dggen togs inte med i denna studie men proportionen av sma dgg i populationen har
visats 6ka lings en fororeningsgradient (Eeva och Lehikoinen 1995). Aggets storlek och kvalitet
har visats paverka hur ungen kommer att utvecklas (Amundsen och Stokland 1990, Eeva och
Lehikoinen 1995) och bland annat en studie av Bezel et al. (1998) hittade att antalet ungar som
klacktes var mindre och att ungarna vigde mindre i fororeningszonen. Variationen i dessa faktorer
var ocksé storre. Ofta brukar lagre kroppsvikt indikera av en svagare individ vilket sedan leder till

mortalitet.

4.1.3 Skillnader i variation mellan aren
Koncentrationerna i Harjavalta har redan i1 borjan av 1990-talet varit relativt 1aga och sjunkit &nnu

sedan dess (Kiikkild 2003). Eeva och Lehikoinen (1996) spekulerade att det skulle vara osannolikt
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att koncentrationerna redan dd i borjan av 1990-talet skulle kunna orsaka de observerade
defekterna om det fanns dugligt med foda tillgéngligt for faglarna. Men de negativa effekterna av
tungmetallerna skulle kunna komma fram med kombination av for lag méngd kalcium i fodan.
Koncentrationen av tungmetaller i fagelungar i Harjavalta har senare ansetts vara under den toxiska
nivan (Berglund et al. 2011, 2012). Koncentrationer av tungmetaller i marken (se tabell 1) och i
vaxterna (Eeva et al. 2018) dr dock fortfarande forhdjda ndrmare smaéltverket. Koncentrationerna
av tungmetaller (As, Cd, Pb och Se) dr ockséd hogre i levern hos ungarna och honorna hos talgoxen

och den svartvita flugsnapparen i det fororenade omradet (Berglund et al. 2011).

Eftersom variationen hos faglarna har minskat lite med aren kunde det tyda pa att variationen
atminstone till en del har blivit paverkad av féroreningarna i omradet. Den minskande trenden i
variationen med aren var signifikant ocksa ndr man endast granskade trenden for zon 2 men néir
detta gjordes for zon 1 var korrelationen inte signifikant. Resultatet var samma hos béada arterna.
En mojlig forklaring for detta, atminstone for talgoxen, &r att talgoxens kullar har blivit mindre
med tiden. Mindre kullar har mindre variation. Minskningen 1 talgoxens kullstorlek beror
antagligen pa att populationen har vuxit. I titare populationer producerar talgoxarna mindre kullar
(Eeva och Lehikoinen 2013). Eftersom talgoxen har visats bli mer paverkad av féroreningarnas
indirekta paverkan kan det hénda att fororeningarnas paverkan i féororeningszonen dnnu ar sapass
stora att en signifikant minskning inte har hunnit ske. Dessutom kan det vara en del andra orsaker

som har bidragit till méngden variation.

Med langtidsdata fick jag fram effekter pd variation som inte framkom i 2017 data. Alla variabler
som testades hade en signifikant effekt vilket dels sdkert beror pa att antalet métningar var sa hogt.
Dessutom paverkades arternas variation pa liknande sitt. Aldern och kullstorleken paverkade
variationen sa att dldre kullar hade mindre variation medan storre kullar hade mera variation.

Kullar som klécktes senare pa sommaren hade mera variation.

Aven om tungmetallutslippen har minskat avsevirt, kan det #nnu finnas hdga halter av
tungmetaller 1 marken som har samlats dit under flera ars tid (Derome och Lindroos 1998a,
Helmisaari 1998, Salemaa et al. 2001). Det kan dnnu paverka variationen hos faglar, om inte via
direkt toxicitet s& mojligtvis indirekt. Aven om den generella trenden ir att utslippen har minskat,

hittade Poikolainen et al. (2004) stora skillnader i minskning av koppar fran mitten av 80-talet till
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ar 2000 1 mossa. | samma studie hittade forskarna att fast mangden nickel minskade till borjan av

1990-talet, 6kade mangden nickel igen &r 2000.

4.2 Andra mojliga forklaringar till variationen

Forutom tungmetaller och de faktorer som var med i studien kan det finnas andra orsaker som
paverkar variationen hos ungarna. En forklaring kan vara véder, bland annat temperatur och regn.
Ar 2017 var varen ganska sval och pa grund av det bérjade hickningen lite senare. En senare
héckning kan leda till mera variation inom kullarna. I tidigare studier har man ocksé hittat att
hiackningsframgangen paverkas av véader (Eeva et al. 2002a) och en studie gjord i Ungern med
grasparv (Passer domesticus) visade att klickningsframgangen sjonk nir extremt kalla dagar var
vanligare (Pipoly et al. 2013). Hiackningsframgangen kan vidare paverka variationen i kullen.
Kalla och regniga ir kan minska hdckningsframgangen eftersom ungarna kriver mera néring for
att héalla upp varmen men samtidigt finns det simre tillging till insekter for foda. Insekterna brukar
bli mer inaktiva 1 svalare och regnigare vider (Erikstad och Spidse 1982). Om det regnar mycket
finns det ocksd mindre av insekter som flyger for fordldrarna att hitta. Snabba &@ndringar i
védderforhdllanden kan @ven orsaka problem om till exempel temperaturen plotsligt gér ner. Det
kan hénda att smé ungar inte dnnu klarar av det. Mangden insekter som finns tillgéngligt till foda
varierar med arstiderna och under en varmare vér kan larvabundansen 0ka. Variation 1 véder

mellan aren kunde vara en delorsak till skillnader i variationen mellan aren.

En ytterligare orsak att det fanns mera variation ndrmare sméltverket kunde vara att svagare hanar
var tvungna att bygga bo dir eftersom bittre och starkare individer hade fyllt de andra
héckningsomraden. I en studie av Ulfstrand et al. (1981) hade talgoxhanarna lingre vingar i
16vskog dn 1 barrskog. Eftersom honorna hade samma vinglédngd i bdda skogarna kom forskarna
fram till att det inte var méngden tillginglig féda som paverkade vingldngden utan att stérre hanar
tvingade de mindre hanarna till det suboptimala habitatet. Eeva et al. (1997b) studerade om det
fanns skillnader i honornas kondition langs fororeningsgradienten i Harjavalta, men hittade inte
stora skillnader mellan de olika omrédena. Fettreserverna hos honorna (hos talgoxen och den
svartvita flugsnapparen) var mindre ndrmare fororeningskéllan men det gillde endast &ren da de
var kallare under perioden da ungarna var i boet. De kom fram till att fororeningarna inte ensam

orsakar skillnader i honornas kondition utan kombinationen med andra stressfaktorer, som
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exempelvis daligt vider, kan sdnka deras kondition (Eeva et al. 1997b). Man kunde kanske d&
spekulera att variationen inom kullarna inte enbart skulle orsakas av fororeningarna utan av en
kombination av olika faktorer. En ytterligare forklaring till den dkade variationen i de férorenade
omradet kunde vara att nér individer dor 1 det omradet, kommer individer fran andra omraden att

fylla lediga hiackningsplatser.

4.3 Slutsatser, spekulationer och tankar om framtida studier

Resultaten fran denna studie visade att det finns skillnad i variationen i vinglangden inom kullarna
mellan de tvé studiearterna. Dessutom visade analyserna att det fanns skillnad 1 variationen langs
fororeningsgradienten hos talgoxen. Fast utsldppen av fororeningar i Harjavalta har minskat
paverkar fororeningarna fortfarande flera organismer, bland annat faglar. Effekterna kan dock
skilja sig mellan olika organismer och @ven nérbesldktade arter. Skillnaderna kan bero pa bland
annat studiearternas olika mekanismer att tdla fororeningar, diet samt olika strategier for
hiackningsframgang (Bel’skii och Belskaya 2013). Fast fororeningarna sédkert kan forklara
atminstone en del av variationen hos talgoxen i Harjavalta, eftersom variationen forandrades langs
fororeningsgradienten, finns sannolikt ocksd andra faktorer som paverkar variationen. Som det
ocksa i tidigare studier har konstaterats paverkas talgoxen ofta indirekt av fororeningar (bl.a. Eeva
et al. 2005). Det sammanfaller med resultaten fran denna studie och att talgoxen i1 oférutsdgbara
forhallanden Okar variationen inom kullen genom olika mekanismer for att sedan via
kullreducering kunna anpassa kullens storlek till tillgdngliga resurser. Alltsa fast
tungmetallskoncentrationerna har minskat ocksa i nérheten av smaéltverket tycks tungmetallerna
paverka talgoxen sd att den fortfarande viljer att minska antalet ungar i kullen ndrmare
fororeningskallan. Forstds kan det finnas andra orsakar som leder till forutsdgbara forhéllanden,
till exempel det att populationen 1 omradet har vuxit eller vider som inte togs med i analyserna i
denna studie. Som tidigare studier har visat att den svartvita flugsnapparen pdverkas mera direkt
av fororeningarna (Eeva och Lehikoinen 1996) kunde ténkas visas ocksa i denna studie, eftersom
det inte fanns skillnader 1 variation eller 6verlevnad mellan zonerna nu nér koncentrationerna av

fororeningar har sjunkit.

I langtidsdata fanns det inte s& ménga médtningar for ndgra ar, vilket kan ha paverkat medelvérden

av variationen for vissa ar (figur 9). For vissa ar kunde det se ut som om det fanns véldigt hoga
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toppar med mycket variation, men i verkligheten fanns det endast ndgra matningar. GLM-analysen
utgar frin ett antagande att alla observationer dr oberoende. Detta forverkligades inte helt 1 data
som anvéndes i studien eftersom data kunde innehélla kullar av samma fordldrar fran olika ar.
Fordldrarna kan komma och hédcka pd samma omréden och producera ungar under tva eller flera
ar. Detta togs inte 1 beaktande i analysen i denna studie men det har uppfattats. Pdverkan av det
skulle antagligen inte vara sa stor eftersom kullarna av samma forédldrar kan variera mellan olika

héckningsgidnger. Dessutom var antalet hdckande par relativt stort i denna studie.

For att dra en slutsats av resultaten kan det konstaterats att fast metallféroreningen 1 Harjavalta har
minskat, pdverkar tungmetallerna &nnu omradet. Effekterna kan ses speciellt hos talgoxen vars
héckningsframgéng fortfarande &r nedsatt och det fanns mera variation inom kullarna nérmare
sméltverket. Den svartvita flugsnapparen paverkades daremot inte mera sé starkt. Resultaten fran
studien visade att organismernas framgang kan paverkas av antropogen fororening. Resultatet att
variationen hos talgoxen var forhojd ar 2017 jamfort med tidigare ar kunde tyda pé att det ocksa
finns andra faktorer som pdverkar variationen. Dessutom visades det i analysen for 1&ngtidsdata

att andra faktorer ocksé paverkade variationen.

Fast bade den svartvita flugsnapparen och talgoxen har studerats under en lang period i Harjavalta,
och de ér vanliga studiearter 4ven annanstans i Finland samt Europa och Eurasien, finns det énnu
mycket att ta reda pa. For framtida studier vore det intressant att se pa hur védret paverkar
variationen 1 fagelungarna ldngs fororeningsgradienten. Dessutom, som denna studie visade, sa
kan dven liknande arter paverkas av fororeningar pa olika sétt och det finns mekanismer som man

inte dnnu kinner till.

For att kunna forsté alla effekter av olika féroreningar och miljogifter, samt kidnna organismernas
mekanismer for att tala och bli av med fororeningar, ar langtidsstudier och fortsatta studier viktiga.
Det finns en hel del mekanismer for hur till exempel faglar kan hantera fororeningar och hur de
paverkas av dem, som man &nnu inte kdnner till. Dessutom é&r fororeningar inte den enda
utmaningen for organismerna, utan virlden fordndras dven pa andra sétt pa grund av antropogen
verksamhet. Det skulle vara intressant och viktigt att ocksé studera samverkan mellan till exempel
fororeningar och fordndringarna i klimatet. Dessutom, dven om tungmetallernas inverkan pa olika
organismer har studerats mycket och man har kunnat identifiera vissa grinsviarden for

koncentrationer for enstaka &mnen som organismerna har ansetts klara av, vet man inte mycket
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om hur den “kemiska cocktailen” péverkar. En kombination av flera tungmetaller och andra
fororeningar kan ha negativa effekter pad organismerna d&ven om koncentrationerna for enstaka

dmnen dr mattliga.
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