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C h a p t e r  o n e  

I n t r o d u c t i o n

F l e a s  ( o r d e r  S i p h o n a p t e r a  : c l a s s  H e x a p o d a )  a r e  

h o l o m e t a b o l o u s  e c t o p a r a s i t e s  o f  h o m i o t h e r m i c  v e r t e ­

b r a t e s .  B a s e d  o n  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  t h o r a x  a n d  

j u m p i n g  m e c h a n i s m s  t h e y  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  e v o l v e d  f r o m  

a m e c o p t e r o i d  a n c e s t o r  ( T i l l y a r d  1 9 3 5 ,  H i n t o n  1 9 5 8 ,  

S c h l e i n  1 9 7 9 ) .  T h e  a d u l t  f l e a s  f e e d  o n  t h e  h o s t ' s  b l o o d ;  

t h e y  d o  n o t  u s u a l l y  s t a y  o n  t h e  h o s t  f o r  a n y  g r e a t  

l e n g t h  o f  t i m e  ( c o r p o r e a l  p o p u l a t i o n )  b u t ,  w i t h  t h e  

e g g s , l a r v a e  a n d  p u p a e ,  f o r m  a s u p r a p o p u l a t i o n  i n  t h e  

h o s t ' s  h o m e  ( s e e  C o l e  & K o e p k e  1 9 4 7 ,  E s c h ,  G i b b o n s  & 

B o u r q u e  1 9 7 5 ) .  E x c e p t i o n s  t o  t h i s  a r e  f o u n d  i n  t h e

f a m i l y  V e r m i p s y l l i d a e  w h e r e  e g g s  a n d  l a r v a e  a r e  f r e e  

l i v i n g ,  a n d  i n  Ur o p s y l T a  t a s ma n i c a  R o t h s c h i l d

( P y g i o p s y l l i d a e ) w h o s e  a d u l t s  a n d  o v a  o c c u r  s o l e l y  o n  

t h e  f u r  o f  t h e  h o s t  i Dasyur us  s p p .  a n d  S a r c o p h i l u s  s p . ) 

w h i l e  t h e  l a r v a e  l i v e  s u b d e r m a l y  ( D u n n e t  1 9 7 0 ) .

T h e  e a r l i e s t  k n o w n  f o s s i l  f l e a s  a r e  o f  t w o  

s p e c i m e n s  f r o m  t h e  L o w e r  C r e t a c e o u s  ( R i e k  1 9 7 0 ) .  O n e

s p e c i m e n ,  i n  m a n y  r e s p e c t s ,  r e s e m b l e d  m o d e r n  s t i c k t i g h t  

f l e a s  { Ech i dnophaga  s p p . ) ,  t h e  o t h e r  w a s  a n  i m p r e s s i o n  

o f  a n  a s k e w e d  s q u a s h e d  i n s e c t .  S m i t  ( 1 9 7 2 )  t h r o w s  d o u b t  

o n  t h i s  b e i n g  s i p h o n a p t e r a n . A s p e c i m e n  f o u n d  i n  B a l t i c  

a m b e r ,  ( s i n c e  l o s t ,  s e e  H o l l a n d  1 9 6 4 ) ,  w h i c h  d a t e d  

f r o m  t h e  l o w e r  E o c e n e  ( D a m p f  1 9 1 0 ) ,  w a s  c l a s s i f i e d  a s  

P a l e o p s y T l a  k l e b s l a n a  D a m p f  a m e m b e r  o f  t h e  f a m i l y



H y s t r i c o p s y l l i d a e . T h i s  f a m i l y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  

r o d e n t s  a n d  i n s e c t i v o r o u s  m a m m a l s .  P . k l e b s i a n a  i s  v e r y  

s i m i l a r  t o  m o d e r n  f o r m s  o f  t h e  g e n u s  P a l e o p s y l l a  w h i c h  

t o d a y  m a i n l y  p a r a s i t i z e  s h r e w s .  S i n c e  t h e  g e n u s  i s  v e r y  

s p e c i a l i z e d  P e u s  ( 1 9 6 8 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  o r d e r  a s  we  

k n o w  i t  t o d a y  w a s  f u l l y  d e v e l o p e d  b y  t h e  E o c e n e .

T h e  f a m i l y  C e r a t o p h y l l i d a e  a r e  m o r e  r e c e n t  a n d  

a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  a r i s e n  f r o m  t h e  f a m i l y  

L e p t o p s y l l i d a e , w h i c h  t o d a y  a r e  f o u n d  o n l y  o n  t h e  r o d e n t  

g e n u s  Mus ( T r a u b ,  R o t h s c h i l d  & H a d d o w  1 9 8 6 ) .  T h e  

e a r l i e s t  k n o w n  f o s s i l  m u r i d s  a r e  f r o m  t h e  M i o c e n e  ( 2 4  

m i l l i o n  y e a r s  B P )  w i t h  t h e i r  p r e c u r s o r s  i n  t h e  E o c e n e  

( c i r c a  4 0 - 7 0  m i l l i o n  y e a r s  B P ,  M a c d o n a l d  1 9 8 4 ) .  T h e  

L e p t o p s y l l i d a e  p r e s u m a b l y  e v o l v e d  a f t e r  t h i s  t i m e .  B o t h  

t h e  L e p t o p s y l l i d a e  a n d  t h e  C e r a t o p h y l l i d a e  a r e  

c o n s i d e r e d  m o n o p h y l e t i c , t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e m  b e i n g  

b a s e d  o n  m o r p h o l o g y  a n d  z o o g e o g r a p h y  ( T r a u b  e t  a l .  

op.  c i  t .  ) .

I n  g e n e r a l  c e r a t o p h y l l i d s  a r e  n o t  f o u n d  o n  

p r i m i t i v e  o r  m o r e  a n c i e n t  g r o u p s  o f  m a m m a l s  e g .  

m a r s u p i a l s  a n d  t e n d  t o  p a r a s i t i z e  m o r e  r e c e n t l y  e v o l v e d  

s c i u r i d s  a n d  c e r t a i n  c r i c e t i d s  o r  h a v e  s e c o n d a r i l y  

a d a p t e d  t o  b i r d s .

T h i s  f a m i l y  o f  f l e a s  i s  o v e r w h e l m i n g l y  b o r e a l  

i n  d i s t r i b u t i o n ;  t h e  e v i d e n c e  s t r o n g l y  s u g g e s t s  N o r t h  

A m e r i c a  a s  t h e  a b o r i g i n a l  h o m e l a n d  a s  i t  i s  f o r  t h e i r  

m a j o r  r o d e n t  h o s t  f a m i l i e s  S c i u r i d a e  a n d  C r i c e t i d a e .  

T h e s e  t w o  r o d e n t  f a m i l i e s  a p p e a r  i n  t h e  f o s s i l  r e c o r d  i n  

t h e  O l i g o c e n e  ( 2 5 - 4 0  m i l l i o n  y e a r s  B P ) .  I t  i s  i n f e r r e d



t h e r e f o r e  t h a t  c e r e t o p h y l l i d s  e v o l v e d  a f t e r  t h i s  t i m e .

T h e  h i s t o r y  o f  t h i s  f a m i l y ' s  s e c o n d a r y  

a d a p t a t i o n  t o  b i r d s  i s  u n c l e a r  b u t  t o d a y  4 7  o f  t h e  1 5 5  

f a m i l i e s  o f  b i r d s  ( 307 . )  a r e  m a j o r  h o s t s  t o  t h e  f a m i l y .  

T h e  e v i d e n c e  f o r  a r e c e n t  e v o l u t i o n  i s  t h e  r e m a r k a b l e  

s i m i l a r i t y  b e t w e e n  d i f f e r e n t  g e n e r a  i n  t h e  m o d i f i c a t i o n  

o f  t h e  8 t h  s t e r n i t e  o f  t h e  m a l e  i n t o  c l a s p e r s .  S u c h  

m o r p h o l o g i c a l  h o m o g e n e i t y ,  w h i c h  i s  u n p a r a l l e l e d  i n  t h e  

o r d e r ,  s u g g e s t s  r e c e n t  e v o l u t i o n  w i t h o u t  t h e  n e e d  o r  

t i m e  f r a m e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  g r o s s  a n a t o m i c a l

d i f f e r e n c e s  w h i c h  a r e  t y p i c a l  b e t w e e n  g e n e r a  i n  o t h e r

f a m i l i e s  o f  S i p h o n a p t e r a .

O f  t h e  47  f a m i l i e s  o f  b i r d s  p a r a s i t i z e d  b y  

c e r a t o p h y l l i d s , t h e  H i r u n d i n i d a e  i s  t h e  m o s t  h e a v i l y  

i n f e s t e d  g r o u p  w i t h  3 0  s p e c i e s  o f  c e r a t o p h y l l i d s  b e i n g  

r e c o r d e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  d i f f e r e n t  s p e c i e s  ( T r a u b  e t  

a l .  op.  C i t ) .  T h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  H i r u n d i n i d a e  i s  

u n c l e a r  • a s  f e w  f o s s i l s  h a v e  b e e n  f o u n d .  I n  t h i s  s t u d y  

o n l y  o n e  r e f e r e n c e  w a s  f o u n d  t o  f o s s i l  h i r u n d i n e s  , t h i s

w a s  f o r  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  s p e c i e s  P e t r o c h e  1 i don

p y r r h o n o t a  ( n o w  H i r u n d o  p y r r h o n o t a ) ,  f o u n d  i n  d e p o s i t s  

o f  t h e  l a t e  P l e i s t o c e n e  ( W e t m o r e  1 9 5 8 ) .  I t  w a s  d u r i n g  

t h e  P l e i s t o c e n e  t h a t  m u c h  o f  t h e  N o r t h e r n  h e m i s p h e r e  w a s  

p e r i o d i c a l l y  c o v e r e d  w i t h  i c e  w i t h  w a r m e r  i n t e r - g l a c i a l s  

i n t e r v e n i n g .  T o d a y  H . p y r r h o n o t a  i s  s t i l l  a w i d e l y  

d i s t r i b u t e d  b r e e d i n g  s p e c i e s  i n  N o r t h  A m e r i c a ,  n e s t i n g  

i n  c a v e s  a n d  o n  c l i f f s  a n d  i s  p a r a s i t i z e d  b y  5 s p e c i e s  

o f  c e r a t o p h y l l i d s . E x c a v a t i o n s  a t  a n  a r c h a e o l o g i c a l  s i t e  

a t  L o v e l o c k  C a v e ,  N e v a d a  ( N e l s o n  1 9 7 2 )  p r o d u c e d



s p e c i m e n s  o f  t h e  f l e a s  C e r a t o p h y l l u s  p e t r o c h e  1 i don 1 

W a g n e r  a n d  C e r a t o p h y l l u s  c e l s u s  J o r d a n ,  t w o  o f  t h e  

s p e c i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  H . p y r r h o n o t a  t o d a y .  T h e  l e v e l  a t  

w h i c h  t h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  f o u n d  w a s  r a d i o - c a r b o n  d a t e d  

a t  4 5 7 0 ± 1 1 0  y e a r s  B P .  No r e m a i n s  o f  H . p y r r h o n o t a  w e r e  

f o u n d  a t  t h i s  s i t e  b u t  t o d a y  C. p e t r o c h e  1 i don 1 i s

s p e c i f i c  t o  H . p y r r h o n o t a  w h i l e  C . c e l s u s  h a s  a l s o  b e e n  

r e c o r d e d  f r o m  t h e  s a n d  m a r t i n ,  R1par 1a  r 1 p a r l a . S i n c e  

b o t h  C. p e t r o c h e  1 i d o n i  a n d  C . c e l s u s  a r e  n o w  a s s o c i a t e d  

w i t h  H . p y r r h o n o t a  a n d  i t s '  r e m a i n s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  

d e p o s i t s  p r e - d a t i n g  t h i s  t i m e ,  i t  s e e m s  p r o b a b l e  t h a t  

t h e  t w o  s u b - f o s s i l  C e r a t o p h y l l u s  w e r e  f r o m  t h e  n e s t s  o f  

H . p y r r h o n o t a .

I t  s e e m s  l i k e l y  t h e r e f o r e  t h a t  h i r u n d i n e s  h a v e  

c o l o n i s e d  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  s i n c e  a t  l e a s t  t h e  

l a t e  P l e i s t o c e n e  ( c 1 r c a  1 1 0 0 0  y e a r s  BP)  a n d  t h a t  t h e  

s p e c i e s  o f  c e r a t o p h y l l i d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m  t o d a y  

h a v e  e v o l v e d  s o m e t i m e  a f t e r  t h a t .  F u r t h e r ,  a t  l e a s t  i n  

t h e  c a s e  o f  H . p y r r h o n o t a , i t  m a y  b e  p r e s u m e d  t h a t  t h e  

a s s o c i a t i o n  h a s  e x i s t e d  f o r  a t  l e a s t  4 5 0 0  y e a r s .

T h e  f a m i l y  H i r u n d i n i d a e  c o m p r i s e s  17 g e n e r a  a n d  

s o m e  77 s p e c i e s  w h i c h  a r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d ,  

a l t h o u g h  m o s t  a r e  t r o p i c a l .  M e m b e r s  o f  t h i s  f a m i l y  a r e  

i n s e c t i v o r o u s ,  f e e d i n g  a l m o s t  e n t i r e l y  o n  t h e  w i n g .  

T h e i r  n e s t i n g  h a b i t s  f a l l  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :

( 1 )  b u i l d i n g  n e s t s  o f  mud  u n d e r  o v e r h a n g s  o n  e i t h e r  

c l i f f s  o r  b u i l d i n g s :

( 2 )  n e s t i n g  i n  h o l e s  e i t h e r  e x c a v a t e d  i n  s o f t  r i v e r  

b a n k s ,  q u a r r i e s ,  e t c . ,  o r  i n  e x i s t i n g  h o l e s  i n  t r e e s .



T h e  11 s p e c i e s  b r e e d i n g  i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  a r e  

m i g r a t o r y  w i t h  t h o s e  b r e e d i n g  i n  N o r t h  A m e r i c a  

o v e r w i n t e r i n g  i n  S o u t h  A m e r i c a  w h i l s t  t h o s e  i n  w e s t e r n  

E u r o p e  o v e r w i n t e r  i n  A f r i c a .  S p e c i e s  b r e e d i n g  i n  e a s t e r n  

E u r o p e  a n d  N . A s i a  o v e r w i n t e r  i n  I n d i a  a n d  S . E .  A s i a .  

B e t w e e n  t h e m  t h e y  a r e  p a r a s i t i z e d  b y  3 0  s p e c i e s  o f  

c e r a t o p h y l l i d  a n d  9 o f  t h e s e  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

h o u s e  m a r t i n  D e l l c h o n  u r b i c a  a n d  i t s  s u b - s p e c i e s .

T h r e e  s u b - s p e c i e s  o f  D e l l c h o n  u r b i c a  L a r e  

r e c o g n i s e d .  T h e s e  h a v e  d i f f e r e n t  b r e e d i n g  r a n g e s  

t h r o u g h o u t  E u r o p e  a n d  A s i a  a n d  a r e  D e l i c h o n  u r b i c a  

u r b i c a  , D . u . m e r i d i o n a 1 i s , a n d  D . u . l a g o p o d a  ( H o w a r d  &

M o o r e  1 9 8 0 ) .  A l l  o f  t h e s e  s u b - s p e c i e s  b u i l d  e n c l o s e d  

d o m e  s h a p e d  n e s t s  o f  m u d  u n d e r  o v e r h a n g s  o n  c l i f f s  o r  

b u i l d i n g s .  T h e  s u b - s p e c i e s  f o u n d  i n  B r i t a i n  i s  D . u r b i c a  

u r b i c a  w h i c h  b r e e d s  t h r o u g h o u t  E u r o p e  a n d  W e s t  a n d  

C e n t r a l  A s i a .  I t  i s  a c o m m o n  s u m m e r  v i s i t o r  b r e e d i n g  

t h r o u g h o u t  t h e  B r i t i s h  I s l e s  a n d  o f t e n  n e s t i n g  i n  

c o l o n i e s  u n d e r  t h e  e a v e s  o r  o v e r h a n g s  o f  b u i l d i n g s  

( B o u l d i n  1 9 6 8 )  o r  u n d e r  o v e r h a n g s  o n  c l i f f s  ( C l a r k  & 

M c N e i l  1 9 8 1 ) .  R e p r o d u c t i o n ,  e n e r g e t i c s ,  g r o w t h  r a t e  a n d  

f e e d i n g  o f  t h i s  s u b - s p e c i e s  h a s  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  

i n  B r i t a i n  b y  B r y a n t  ( 1 9 7 3 ,  1 9 7 5 a ,  1 9 7 5 b ,  1 9 7 8 a ,  1 9 7 8 b ,

1 9 7 9 )  a n d  H a i l s  & B r y a n t  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  p r o c e s s  o f  n e s t  

b u i l d i n g  i n  D . U . u r b i c a  w a s  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  W h i t e  

( 1 7 8 8 )  w h i l s t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  n e s t  s i t e s  a n d  n e s t  

a r c h i t e c t u r e  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  m o r e  r e c e n t l y  b y  M c N e i l  

& C l a r k  (1 9 7 7 ,  1 9 8 3  ) .

E c t o p a r a s i t i c  a r t h r o p o d s  o f t e n  f o r m  c o m p l e x



s u p r a p o p u l a t i o n s  o n  t h e  b o d i e s  o r  i n  t h e  h o m e s  o f  t h e i r  

h o s t s .  T h e  s u b - s p e c i e s  o f  D . u r b i c a  h a v e  12 s p e c i e s  o f  

f l e a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m  ( C e r a t o p h y l l u s  h i r u n d i n i s  

( C u r t i s ) .  C . f a r r e n i  f a r r e n i  R o t h s c h i l d ,  C . r u s t i c u s  

W a g n e r ,  C . d e l i c h o n i  N o r d b e r g ,  C . m a c u l a t u s  W a g n e r ,  

C . c a l i o t e s  J o r d a n ,  C . o r i t e s  J o r d a n ,  Qrneacus w a t e r s o n i  

( J o r d a n )  a n d  O . o r e i n u s  ( J o r d a n )  ( C e r a t o p h y l l i d a e ) a n d  

F r o n t o p s y l  la l a e t a  ( J o r d a n  & R o t h s c h i l d ,  F . c o r n u t a  l o f f  

a n d  F . s e t e g e r a  S m i t  ( L e p t o p s y l l i d a e ) .  A l s o  c o m m o n l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b o d y  o r  n e s t  o f  D . U . u r b i c a  a r e  a t  

l e a s t  o n e  s p e c i e s  o f  h i p p o b o s c i d  ( C r a t a e r i n a  h i r u n d i n i s  

L ) ,  o n e  h e m i p t e r a n  ( Oe c i a c us  h i r u n d i n i s  J e n . ) ,  o n e  m i t e  

( Dermanyssus h i r u n d i n i s  H e r m a n n ) ,  a n d  t w o  m a l l o p h a g a n s  

( P h i l o p t e r u s  e x c i s u s  N i t z s c h  a n d  D e g e e r i e l l a  g r a c i l i s  

( N i t z s c h ) ) .

A l l  o f  t h e  f l e a  s p e c i e s , o f  c o u r s e  d o  n o t  s h a r e  

p r e c i s e l y  t h e  s a m e  g e o g r a p h i c a l  r a n g e s  a n d  t h i s  w o u l d  

e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  

b e t w e e n  t h e m .  T h i s  i s  t r u e  o f  a n u m b e r  o f  f l e a  s p e c i e s

f o r  e x a m p l e  t h e  s m a l l  m a m m a l  f l e a s  Anomi opsy 1 1 US w a l k e r i

B a r n e s  a n d  A. nud a t US  B a k e r  w h i c h  o c c u r  o n  t h e  s a m e  

s p e c i e s  o f  h o s t  (Neotoma f u s c i p e s  B a i r d )  b u t  a r e

s e p a r a t e d  b y  a l t i t u d e  ( B a r n e s  1 9 6 5 ,  B a r n e s ,  T i p t o n  & 

W i l d e  1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  a n u m b e r  o f  s p e c i e s . o f  m a r t i n  

f l e a s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  t o g e t h e r .  F o r  e x a m p l e  D u n n e t  & 

A l l a n  ( 1 9 5 5 )  f o u n d  C . f a r r e n i ,  C . r u s t i c u s .  F . l a e t a  a n d  

0 . w a t e r s o n i  i n  t h e  s a m e  n e s t  o n  s e a  c l i f f s  i n  S c o t l a n d .  

D u n n e t  ( 1 9 6 2 )  i n  N o r w a y  r e c o r d s  C . h i r u n d i n i s  a n d

C . c a l i o t e s  a n d  M e h l  ( 1 9 6 7 )  a l s o  i n  N o r w a y  f o u n d



c . f a r r e n i .  C . r u s t i c u s  a n d  C . d e l i c h o n i : J o r d a n  ( 1 9 3 7 )

r e c o r d s  C. h i r u n d i n i S . C . o r i e t e s .  C . c a l i o t e s  a n d  

O . o r e i n u s  i n  K a s h m i r ;  D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 )  i n  t h e  USSR 

r e c o r d s  C. h i r u n d i n i s . C . f a r r e n i  a n d  C . d e l i c h o n i .

I n  B r i t a i n  7 s p e c i e s  o f  f l e a  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  

f r o m  t h e  n e s t s  a n d  b o d i e s  o f  D . u . u r b i c a .  T h r e e  o f  t h e s e ,  

C . h i r u n d i n i s . C . f a r r e n i  f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  a r e  

r e c o r d e d  f r o m  n e s t s  l o c a t e d  o n  b u i l d i n g s  a n d  c l i f f s .  Two  

o t h e r  s p e c i e s ,  0 . w a t e r s o n i  and F.  l a e t a ,  a r e  r e c o r d e d  

f r o m  n e s t s  o n  s e a  c l i f f s  o n l y  ( G e o r g e  1 9 7 4 ) .  T h e  t w o  

r e m a i n i n g  s p e c i e s  C e r a t o p h y l l u s  g a l l i n a e  ( S c h r a n k )  a n d  

C . f r i n g i l l a e  ( W a l k e r )  h a v e  a w i d e  r a n g e ,  o f  p a s s e r i n e  

h o s t s  a n d  a r e  u s u a l l y  i n t r o d u c e d  i n t o  h o u s e  m a r t i n  n e s t s  

b y  i n t r u d i n g  h o u s e  s p a r r o w s  ( P a s s e r  d o me s t i c u s  L . )

( G e o r g e  o p . c i t . ) .

P r e v i o u s  s t u d i e s  o n  t h e s e  s p e c i e s  h a v e  t e n d e d  

t o  e x a m i n e  t e m p o r a l  e f f e c t s ,  d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  

( D u n n e t  e t  a l .  op.  C i t . ,  R o t h s c h i l d  1 9 4 7 ,  1 9 6 3 ,

C l a a s s o n s  1 9 6 5 )  a n d  a f e w  h a v e  e x a m i n e d  t h e  a b i o t i c  a n d  

b i o t i c  f a c t o r s  w h i c h  m a y  a f f e c t  d i s t r i b u t i o n  a n d  

a b u n d a n c e .  J u r i k  ( 1 9 7 4 )  i n  C z e c h o s l o v a k i a  e x a m i n e d  t h e  

e f f e c t s  o f  s o m e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  n e s t  l i n i n g  

m a t e r i a l  a n d  e l e v a t i o n  ( S 7 C )  o f  t h e  n e s t ,  b u t  c o u l d  n o t  

d e m o n s t r a t e  a n y  d i f f e r e n c e s  i n  a b u n d a n c e  o f  C . h i r u n d i n i s  

a n d  C . r u s t i c u s  w i t h  t h e s e  v a r i a b l e s .  D a r s k a y a  ( op.  c i t . )  

i n  t h e  USSR a l s o  c o m m e n t e d  o n  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  b u t  

m a d e  n o  c r i t i c a l  a p p r a i s a l .

A r e l a t i o n s h i p  t h a t  a l l o w s  t h e  t h r e e  

c o n g e n e r i c  a n d  m o n o x e n o u s  s p e c i e s  o f  f l e a  C. h i r u n d i n i S .



c . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  t o  s h a r e  t h e  s a m e  h o s t  a n d  

i n h a b i t  t h e  s a m e  n e s t  s u g g e s t s  t h a t  e i t h e r  

i n t r a - s p e c i f i c  c o n t r o l  i s  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  

m i n i m i z e  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n ,  o r  c o e x i s t e n c e  i s  

p e r m i t t e d  e i t h e r  b y  s u f f i c i e n t  n i c h e  s e g r e g a t i o n  o r  

t h r o u g h  e x t r i n s i c  c o n t r o l s  s u c h  a s  p r e d a t i o n .  D a y  & 

B e n t o n  ( 1 9 8 0 )  c o n s i d e r  t h a t  f l e a s  h a v e  t h r e e  m a j o r  

m e c h a n i s m s  t o  a v o i d  c o m p e t i t i o n ;  1 )  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  

w h i l e  f e e d i n g ;  2 )  s e l e c t i o n  o f  d i f f e r e n t  m i c r o - h a b i t a t s ;  

3 )  t e m p o r a l  s e p a r a t i o n .

I n  t h i s  s t u d y  I  h a v e  a t t e m p t e d  a d e t a i l e d  

e x a m i n a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  a b i o t i c  a n d  b i o t i c  f a c t o r s  

w h i c h  m a y  i n f l u e n c e  d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  e a c h  

f l e a  s p e c i e s ,  a s  w e l l  a s  t h o s e  f a c t o r s  w h i c h  m a y  c o n t r o l  

i n t e r -  a n d  i n t r a - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n .  T o  a c h i e v e  t h i s

t h e  f o l l o w i n g  a s p e c t s  w e r e  e x a m i n e d .

1 )  T h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  g e o g r a p h i c a l  l o c a l i t i e s  

w i t h i n  E n g l a n d ,  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  n e s t

s i t e  a n d  n e s t  w h i c h  m a y  i n f l u e n c e  t h e  f l e a  c o m m u n i t y .  

T h i s  w a s  s t u d i e d  b y  t h e  c o l l e c t i o n  o f  n e s t s  a n d  

e x a m i n a t i o n  o f  e a c h  a b i o t i c  f a c t o r  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  

n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  i n  e a c h  n e s t .

2 )  A l l  s t a g e s  o f  t h e  l i f e  c y c l e  o f  t h e s e  f l e a s  s p e c i e s  

a r e  f o u n d  i n  t h e  n e s t ,  t h e r e f o r e ,  n e s t  e n v i r o n m e n t  b o t h  

i n  t h e  p r e s e n c e  a n d  a b s e n c e  o f  t h e  m a r t i n s  w a s  s t u d i e d .

3 )  F l e a  e m i g r a t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  b e c a u s e  t h e  n u m b e r s  

o f  e a c h  f l e a  s p e c i e s  i n  a n e s t  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  

n u m b e r s  a r r i v i n g  a t  a n e w l y  b u i l t  n e s t .

4 )  S u r v i v a l  o f  t h e  f l e a s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  h o s t  w a s

i n v e s t i g a t e d  i n  b o t h  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  s t u d i e s .



T h e r e f o r e ,  i n  n e s t s  u s e d  b y  t h e  m a r t i n s  f o r  a s e c o n d

s e a s o n  a f l e a  c o m m u n i t y  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d ;  t h e  s i z e

a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s  c o m m u n i t y  w i l l  t o  s o m e  e x t e n t  b e  

c o n t r o l l e d  b y  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  f l e a s  t o  s u r v i v e  t h e

w i n t e r  a n d  t h e n  t o  b r e e d  i n  t h e  n e x t  s e a s o n .

5 )  T h e  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  o f  t h e  f l e a s  w i l l  v a r y  

t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  w i t h  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s .  T h i s  w i l l  c o n t r o l  s u r v i v a l  o f  t h e  f l e a s  

t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  t h e r e f o r e  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  w a s  

i n v e s t i g a t e d  u s i n g  a r e s p i r o m e t r i c  m e t h o d .

6 )  F e e d i n g  o f  a d u l t  f l e a s  w a s  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  a 

n u m b e r  o f  u n u s u a l  h o s t s  s i n c e  s u r v i v a l  o f  e a c h  s p e c i e s  

w i l l  d e p e n d  o n  r e p r o d u c t i o n  f o r  w h i c h  a n  a d e q u a t e  f o o d  

s u p p l y  i s  r e q u i r e d .

7 )  To  i n v e s t i g a t e  i n t e r -  a n d  i n t r a - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n ,  

t h e  i n c r e a s e  o f  e a c h  s p e c i e s  p o p u l a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  

m a r t i n s '  b r e e d i n g  s e a s o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  f i e l d  

a n d  b y  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h e  l a b o r a t o r y .



C h a p t e r  Two

N e s t  c o n s t r u c t i o n , s t u d y  a r e a s , n e s t i n g  s i t e s , n e s t  

e n v i r o n m e n t , c o l l e c t i o n  o f  n e s t s , c o l l e c t i o n  a n d  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  f l e a s .

2 . 1  N e s t  c o n s t u c t i o n  b y  D e l i c h o n  u.  u r b i c a .

N e s t s  a r e  b u i l t  u n d e r  e a v e s  o r  o t h e r  s u i t a b l e  

o v e r h a n g s  o n  b u i l d i n g s  o r .  m o r e  t r a d i t i o n a l l y ,  o n  

c l i f f s  t h a t  e r o d e  t o  f o r m  a n g u l a r  n i c h e s .  T h e  o u t e r  

w a l l  o f  a n e s t  i s  c o n s t r u c t e d  o f  m u d  b y  b o t h  s e x e s .  T h e  

s o u r c e  o f  t h e  mud  i s  u s u a l l y  c l o s e  b y  t h e  n e s t  s i t e  

a l t h o u g h  m a r t i n s  h a v e  b e e n  k n o w n  t o  t r a v e l  a s  f a r  a s  

1 . 2 5 k m  ( p e r s .  o b s . ) ,  w h e n  o t h e r  p o t e n t i a l  s o u r c e s  w e r e  

m u c h  c l o s e r .  T h e  mud  i s  c o l l e c t e d  a n d  t r a n s p o r t e d  i n  

t h e  m a r t i n ' s  m o u t h ,  ( P l a t e  1 ) :  t h e  v o l u m e  o f  e a c h

m o u t h f u l  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 1 c m ^ .

I n i t i a l l y  t h e  mu d  i s  s t u c k  t o  t h e  w a l l  o f  t h e

b u i l d i n g  o r  r o c k  f a c e  j u s t  b e l o w  t h e  e a v e s  o r  a r o c k

o v e r h a n g  a n d  f o r m s  a p l a t f o r m  o n  w h i c h  t h e  w a l l  o f  t h e

n e s t  i s  b u i l t  u p w a r d s  a n d  o u t w a r d s  u n t i l  i t  r e a c h e s  t h e  

o v e r h a n g ,  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  t h u s  f o r m i n g  a c u p  w i t h  

t h e  e n t r a n c e  h o l e  a t  t h e  t o p  ( P l a t e s  2 , 3  & 4 ) .  T h e  mud 

v a r i e s  i n  t h i c k n e s s  f r o m  3 cm a t  t h e  b a s e  t o  1 cm a t  t h e  

e n t r a n c e  h o l e .  T h e  v o l u m e  o f  mu d  u s e d  a n d  t i m e  t a k e n  t o  

c o n s t r u c t  t h e  n e s t  v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  a n g l e  t h a t

1 0



t h e  w a l l  o f  t h e  n e s t  h a s  t o  f i l l  a n d  t h e  d i s t a n c e

t r a v e l l e d  t o  c o l l e c t  t h e  m u d .  R e c o r d e d  v o l u m e s  v a r i e d  

3 3
f r o m  1 8 0 c m  t o  GOOcm . T h e  c o n s t u c t i o n  o f  a n e s t

c o n t a i n i n g  5 0 Q c m ^  o f  mud  w o u l d  t a k e  12 t o  14 d a y s  a n d

r e q u i r e  a r o u n d  2 , 5 0 0  m o u t h f u l s  o f  mud  ( M c N e i l  & C l a r k  

1 9 7 7 ) .

On c o m p l e t i o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  n e s t  i s  l i n e d  

w i t h  s u i t a b l e  m a t e r i a l s  f o u n d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

n e s t  s i t e ;  m a t e r i a l s  f a v o u r e d  m o s t  a r e  g r a s s  a n d  

f e a t h e r s .  By  t h e  e n d  o f  t h e  b r e e d i n g  s e a s o n  t h e  n e s t  

l i n i n g  i s  c o m p r e s s e d  i n t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  n e s t  t o

f o r m  a p a d  n o t  u s u a l l y  d e e p e r  t h a n  2 c m .

2 . 2  G e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  s t u d y  a r e a s .

2 . 2 . 1  L e i c e s t e r s h i r e  ( i n c l u d i n g  R u t l a n d ) .

L e i c e s t e r s h i r e  i s  s i t u a t e d  i n  t h e  e a s t

m i d l a n d s  o f  E n g l a n d  ( F i g . 1 ) .  L e i c e s t e r  C i t y  i t s e l f

2
c o v e r s  a n  a r e a  o f  7 3 . 3 7  Km a n d  a l t h o u g h  n u m e r o u s  

s t r e a m s ,  p a r k s  a n d  g a r d e n s  o f f e r  a s o u r c e  o f  n e s t i n g  

m a t e r i a l  f e w  b u i l d i n g s  w i t h i n  t h e  c i t y  b o u n d a r y  p r o v i d e  

s u i t a b l e  o v e r h a n g s  t o  a l l o w  n e s t  b u i l d i n g .  E l s e w h e r e  i n  

t h e  c o u n t y  m a n y  t o w n s  a n d  v i l l a g e s  h a v e  s i n c e  t h e  

n i n e t e e n  s i x t i e s  b e e n  g r e a t l y  e x p a n d e d  b y  h o u s i n g  

d e v e l o p m e n t s .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  d e s i g n s  f o r  b u i l d i n g s  

w i t h i n  t h e s e  d e v e l o p m e n t s  h a s  l e d  t o  a n  e n o r m o u s  

i n c r e a s e  i n  p o t e n t i a l  n e s t i n g  s i t e s  f o r  m a r t i n s .  M a n y

1 1



Fig. 1 Study a r e a s
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P l a t e  1 .

M a r t i n ' s  c o l l e c t i n g  mud  f r o m  t h e  b a n k  o f  a s t r e a m

P l a t e  2 .

M a r t i n ' s  n e s t  a f t e r  b u i l d i n g  f o r  f o u r  d a y s .



P l a t e  3 .

M a r t i n ' s  n e s t  a f t e r  b u i l d i n g  f o r  e i g h t  d a y s

P l a t e  4 .

C o m p l e t e  m a r t i n ’ s n e s t .



o f  t h e s e  t o w n s  a n d  v i l l a g e s  h a v e  s t r e a m s  o r  r i v e r s  

f l o w i n g  t h r o u g h  o r  c l o s e  b y  t h e m  a n d  t h e  m a r g i n s  o f  

t h e s e  w a t e r  c o u r s e s  p r o v i d e  a s o u r c e  o f  m u d  f o r  n e s t  

c o n s t u c t i o n .  G a r d e n s  p r o v i d e  a r e a d y  s o u r c e  o f  n e s t  

l i n i n g  m a t e r i a l  p a r t i c u l a r l y  g r a s s  f r o m  l a w n  c u t t i n g s .  

I n  t h e  m o r e  r u r a l  a r e a s  g r a s s  c u t t i n g s  a r e  r e p l a c e d  o r  

a d d e d  t o  w i t h  c u t  s t e m s  o f  c e r e a l s . F e a t h e r s  f r o m  a 

v a r i e t y  o f  b i r d  s p e c i e s  a r e  a l s o  c o m m o n l y  u s e d  w i t h  

t h e s e  o t h e r  m a t e r i a l s .  N e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  a 

l a r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s  i n  t h i s  c o u n t y  

( F i g . 2 ) .

2 . 2 . 2  C o r n w a l l .

C o r n w a l l  i s  t h e  m o s t  s o u t h  w e s t e r n  c o u n t y  o f

E n g l a n d  o c c u p y i n g  t h e  t i p  o f  t h e  s o u t h  w e s t  p e n i n s u l a .

A l l  t h e  n e s t  s i t e s  w e r e  o n  t h e  L i z a r d  c l o s e  b y  t h e  s e a .

O f  t h e  t h r e e  s i t e s  w h e r e  n e s t s  we  r e  c o l l e c t e d  M u l l i o n

( g r i d  r e f  S W 6 8 1 9 )  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1k m f r o m  t h e  s e a ;  

t h e  t h r e e  n e s t s  c o l l e c t e d  a t  t h i s  s i t e  w e r e  o n  a 

b u i l d i n g .  T h e  mud  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e s e  

n e s t s  a n d  t h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  

t h e  m a r g i n s  o f  a s t r e a m  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 m  f r o m  t h e  

h o u s e  ( p e r s . c o m  h o u s e  o w n n e r ) .  T h e  n e s t s  a t  C o v e r a c k  

( g r i d  r e f  S W 7 8 5 1 8 2 )  w e r e  o n  t w o  b u i l d i n g s  w i t h i n  3 0 m  o f  

t h e  s e a .  T h e  m u d  u s e d  i n  t h e  c o n s t u c t i o n  o f  t h e s e  n e s t s  

p r o b a b l y  c a m e  f r o m  t h e  i n t e r t i d a l  z o n e  o f  t h e  b e a c h  as  

m a n y  s e a  u r c h i n  s p i n e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  mud  w a l l s .  

N e s t s  a t  P i s t o l  C o v e  ( g r i d  r e f  SW 7 0 1 1 )  w e r e  l o c a t e d  o n
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a s e a  c l i f f  w h i c h  i s  f o r m e d  f r o m  S e r p e n t i n e .  T h i s  c l i f f  

h a s  s u p p o r t e d  a c o l o n y  ( 1 - 9  n e s t s )  o f  m a r t i n s  s i n c e  a t
j

l e a s t  1 9 7 5  ( C l a r k  & M c N e i l  1 9 8 0 ) .  No s o u r c e  o f  m u d  f o r

b u i l d i n g  t h e  n e s t s  w a s  o b v i o u s  a n d  mud  e x a m i n e d  f r o m  

t h e  n e s t s  g a v e  n o  c l u e  a s  t o  t h e  s o u r c e .  P o s s i b l y ,  a s  

a t  C o v e r a c k  t h e  b e a c h  e x p o s e d  a t  l o w  t i d e  w a s  t h e  

n e a r e s t  s o u r c e .  T h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  a t  a l l  t h r e e  

s i t e s  c o n s i s t e d  o f  g r a s s ,  f e a t h e r s ,  a n d  a t  C o v e r a c k  a n d  

P i s t o l  C o v e  a f e w  p i e c e s  o f  t w i g  a n d  s e a w e e d .  T h e  

l i n i n g  m a t e r i a l s  o c c u r e d  e i t h e r  s i n g l y  o r  i n  

c o m b i n a t i o n .  A l l  t h e s e  m a t e r i a l s  w e r e  c o m m o n  i n  t h e  

a c c u m u l a t e d  d e b r i s  a t  t h e  h i g h  t i d e  m a r k .

2 . 2 . 3  D e r b y s h i r e .

T h e  c o u n t y  o f  D e r b y s h i r e  l i e s  i n  t h e  n o r t h

w e s t  m i d l a n d s  o f  E n g l a n d .  N e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  

o n l y  o n e  s i t e  i n  t h i s  c o u n t y ,  l i m e s t o n e  c l i f f s  i n

C h e e d a l e ,  ( g r i d  r e f .  SK 1 2 7 2 ) .  L i m e s t o n e  c l i f f s  e r o d e  

t o  f o r m  a n g u l a r  n i c h e s  a n d  o v e r h a n g s  w h i c h  p r o v i d e  

e x c e l l e n t  n e s t i n g  s i t e s  f o r  m a r t i n s  ( P l a t e  5 ) . T h e

c l i f f s  r i s e  t o  a p p r o x i m a t e l y  3 0 m a b o v e  t h e  R i v e r

D e r w e n t .  A c o l o n y  o f  m a r t i n s  h a s  n e s t e d  a t  C h e e d a l e

s i n c e  a t  l e a s t  1 9 3 9  ( J o u r d a i n  & W i t h e r b y  1 9 3 9 ) ;  b e t w e e n  

1 9 7 9  a n d  1 9 8 0  a p p r o x i m a t e l y  62  n e s t s  w e r e  r e c o r d e d  b u t  

o n l y  15 o f  t h e s e  w e r e  a c c e s s i b l e  f o r  c o l l e c t i o n .  L a r g e  

n u m b e r s  o f  s h e l l s  o f  t h e  g a s t r o p o d  Hy d r o b i d  Jenk1ns1

w e r e  f o u n d  i n  t h e  mud  w a l l s  o f  t h e s e  n e s t s  i n d i c a t i n g

t h a t  t h e  b a n k s  o f  t h e  D e r w e n t  w e r e  t h e  s o u r c e  o f  t h e
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mud  a s  t h i s  m o l l u s c  w a s  a b u n d a n t  a l o n g  i t s  m a r g i n s .  T h e  

l i n i n g s  f o u n d  i n  t h e s e  n e s t s  c o m p r i s e d  f e a t h e r s , g r a s s  

a n d  o c c a s i o n a l l y  s h e e p s ’ w o o l ,  a l l  o f  w h i c h  c o u l d  b e  

g a t h e r e d  c l o s e  t o  t h e  n e s t  s i t e .  T h e  a r e a  a r o u n d  

C h e e d a l e  i s  m o s t l y  g r a s s l a n d  u s e d  f o r  g r a z i n g  s h e e p .

2 . 3  E n v i r o n m e n t  i n  t h e  n e s t s .

F l e a s  d e v e l o p  i n  t h e  n e s t  t h e r e f o r e  t h e

m i c r o - c l i m a t e  w i t h i n  t h e  n e s t  i s  r e l e v a n t .  T h e

t e m p e r a t u r e s  w i t h i n  t h r e e  n e s t s  a t t a c h e d  t o  a h o u s e  

e a v e s  i n  T h u r n b y ,  L e i c e s t e r s h i r e  ( g r i d  r e f .  SK 6 4 5 0 3 9 )  

w e r e  m e a s u r e d  c o n t i n u o u s l y  f r o m  M a y  1 9 7 6  t o  A p r i l  1 9 7 7  

u s i n g  a G r a n t  m u l t i c h a n n e l  r e c o r d e r .  T h e r m i s t o r  p r o b e s  

( 5 0 m m  l o n g  b y  3 . 2 m m  i n  d i a m e t e r )  w e r e  i n s e r t e d  i n t o

e a c h  o f  t h e  n e s t s  t h r o u g h  a s m a l l  h o l e  ( 3 . 3 mm i n  

d i a m e t e r )  d r i l l e d  i n  t h e  b a s e  o f  t h e  n e s t .  T h e  p r o b e s  

w e r e  a l l o w e d  t o  r e s t  b e t w e e n  t h e  mud  w a l l  a n d  n e s t  

l i n i n g ,  w h i l e  a f o u r t h  p r o b e  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  h o u s e  

w a l l  a l o n g s i d e  t h e  n e s t s  t o  m e a s u r e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

( P l a t e  6 ) .  W i r e s  c o n n e c t i n g  t h e  p r o b e s  t o  t h e  r e c o r d e r  

w e r e  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  t o p  o f  a w i n d o w  i n t o  a r o o m

w h e r e  t h e y  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  r e c o r d e r .  T e m p e r a t u r e s  

w e r e  r e c o r d e d  a u t o m a t i c a l l y  e v e r y  h o u r  a n d  c o l l e c t e d  

f o r  a n a l y s i s  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  m o n t h  w h e n  t h e  r e c o r d e r  

b a t t e r y  w a s  r e n e w e d .

R e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  m e a s u r e d  i n  t w o  w a y s .
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P l a t e  5

M a r t i n ' s  n e s t  o n  a n a t u r a l  s i t e

P l a t e  6 .

G r a n t  r e c o r d e r  p r o b e s  i n  n e s t  ( 1 ) ,  a n d  m e a s u r i n g  

a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  ( 2 ) .



F i r s t ,  a i r  s a m p l e s  w e r e  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  n e s t s  w i t h  

a 2 0 c c  h y p o d e r m i c  s y r i n g e  t h e  e n d  o f  w h i c h  w a s  i n s e r t e d  

t h r o u g h  a s m a l l  h o l e  ( 3 , 3 m m  d i a m e t e r )  t h a t  h a d  b e e n  

d r i l l e d  i n t o  t h e  w a l l  o f  t h e  n e s t  n e a r  i t s  b a s e  a n d  o n  

t h e  o p p o s i t e  s i d e  t o  t h e  o n e  b e a r i n g  t h e  t h e r m i s t o r .  

T h e  s y r i n g e  c o n t a i n e d  a s t r i p  o f  c o b a l t  t h i o c y n a t e  

p a p e r  1 . 5 c m  w i d e  b y  3 cm l o n g .  T h e  a s s e m b l i e s  w e r e  k e p t  

i n  s e a l e d  p o l y t h e n e  b a g s  c o n t a i n i n g  s i l i c a  g e l  u n t i l  

u s e d ,  t o  e n s u r e  t h a t  t h e y  w e r e  c o m p l e t e l y  d r y .

I m m e d i a t e l y  t h e  a i r  s a m p l e  h a d  b e e n  w i t h d r a w n  f r o m  t h e

n e s t  a p l a s t i c  c a p  w a s  p l a c e d  o n t o  t h e  o p e n  e n d  o f  t h e  

s y r i n g e  a n d  t h e  w h o l e  s y r i n g e  w a s  t h e n  r e s e a l e d  i n  a 

p o l y t h e n e  b a g .  T h e  h o l e  i n  t h e  s i d e  o f  t h e  n e s t  w a s  

p l u g g e d  w i t h  a p i e c e  o f  p l a s t i c e n e .  Two  a s s e m b l i e s  w e r e  

k e p t  u n u s e d  o n  e a c h  o c c a s s i o n  a s  c o n t r o l s .

S e v e n t y  t w o  h o u r s  a f t e r  t h e  a i r  s a m p l e  wa  s 

t a k e n  t h e  c o b a l t  t h i o c y n a t e  p a p e r  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  

s y r i n g e ,  p l a c e d  b e t w e e n  t w o  s l i d e s  w i t h  a s m a l l  a m o u n t  

o f  l i q u i d  p a r a f f i n  a n d  e x a m i n e d  i n  a c o m p a r a t o r  ( C . f  

S o l o m o n  1 9 5 7 ) .  T h e  m e t h o d  w a s  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  

b e f o r e  u s i n g  i n  t h e  f i e l d  b y  w i t h d r a w i n g  s a m p l e s  o f  a i r

f r o m  j u s t  a b o v e  s a t u r a t e d  s o l u t i o n s  o f  M g C l ^ B H ^ Q

( 4 0 7 . - 4  57. RH)  a n d  N a C l  ( 9 0 7. -  9 5 7. RH ) ( c f  W i n s t o n  & B a t e s  

1 9 6 0 ) .  T h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  g a v e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  

( w i t h i n  5 % ) .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  o n c e  a w e e k  f r o m  t h e  

t h r e e  n e s t s  t h a t  c o n t a i n e d  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o b e s  as  

w e l l  a s  t h e  a m b i e n t  h u m i d i t y  b u t  o n l y  d u r i n g  t h e  t i m e  

t h a t  t h e  m a r t i n s  w e r e  i n  r e s i d e n c e .  D u r i n g  t h e  w i n t e r  

m o n t h s  h u m i d i t y  w a s  t a k e n  o n l y  o n c e  a m o n t h  w h e n  t h e
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t e m p e r a t u r e  r e c o r d e r  b a t t e r y  w a s  c h a n g e d .

T h e  s e c o n d  m e t h o d  u s e d  a V a i s a l a  r e l a t i v e  

h u m i d i t y  m e t e r  a n d  p r o b e .  T h e  p r o b e ,  w h i c h  c o n t a i n e d  

t h e  h u m i c a p  s e n s o r ,  m e a s u r e d  3 . 5 c m  l o n g  b y  1 cm i n  

d i a m e t e r  a n d ,  b e c a u s e  o f  i t s  s i z e ,  w a s  i n s e r t e d  i n t o  

t h e  n e s t  v i a  i t s  e n t r a n c e  h o l e .  T e m p e r a t u r e  w a s  t a k e n  

u s i n g  a d i r e c t  r e a d  G r a n t  r e c o r d e r  w i t h  a t h e r m i s t o r  

p r o b e  w h i c h  w a s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  e n t r a n c e  h o l e  o f  t h e  

n e s t  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  h u m i d i t y  p r o b e .

M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n c e  a w e e k  b e t w e e n  M a y  a n d  

O c t o b e r  1 9 8 0  i n  o n e  n e s t  o n  t h e  s a m e  e a v e s  a s  t h e

1 9 7 8 / 1 9 7 7  d a t a .  T h i s  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  e x t e n d  t h e  

p r e v i o u s  d a t a  .

I n  t w o  o f  t h e  t h r e e  n e s t s  s t u d i e d  i n  1 9 7 6 / 7 7  

t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  c o m p r i s e d  g r a s s  a n d  f e a t h e r s ;  i n  

t h e  t h i r d  n e s t  w h i c h  w a s  t a k e n  o v e r  b y  s p a r r o w s  i n  t h e  

a u t u m n  o f  1 9 7 6  a l a r g e  a m o u n t  o f  e x t r a  l i n i n g  m a t e r i a l  

h a d  b e e n  i n t r o d u c e d  i n  t h e  f o r m  o f  s t r a w ,  f e a t h e r s  a n d  

n e w s p a p e r .  N e s t s  t a k e n  o v e r  i n  t h i s  w a y  u s u a l l y  h a v e

t h e i r  e n t r a n c e  h o l e s  e n l a r g e d  a n d  t h e  e x t r a  l i n i n g

m a t e r i a l  c a n  b e  s e e n  p r o t r u d i n g  f r o m  t h e  h o l e .  T h e  

b o t t o m  o f  t h e  n e s t ,  h o w e v e r ,  w a s  l i n e d  w i t h  g r a s s  w h i c h  

w a s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  o r i g i n a l  l i n i n g  u s e d  b y  t h e  

m a r t i n s .  T h e  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h e  1 9 8 0  n e s t s  

c o m p r i s e d  g r a s s ,  f e a t h e r s  a n d  s o m e  h a i r .

I n  f i g u r e s  3 - 6  t h e  t e m p e r a t u r e  d a t a  f o r  t h e  

t h r e e  1 9 7 6  n e s t s  h a s  b e e n  e x t r a c t e d  f o r  f i v e  d a y  

p e r i o d s  f o r  e a c h  o f  t h e  f o l l o w i n g  n e s t  c o n d i t i o n s :  

m a r t i n s  i n c u b a t i n g  e g g s  ( F i g  3 . ) ,  m a r t i n s  w i t h  y o u n g
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( F i g  4 . ) ,  u n o c c u p i e d  n e s t  i n  w i n t e r  ( F i g  5 . )  a n d  a 

s p a r r o w  o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t  i n  D e c e m b e r  ( F i g  6 ) .  T h e  

t e m p e r a t u r e  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  t o  p r o v i d e  b a c k g r o u n d  

i m f o r m a t i o n  o n  h o w  t e m p e r a t u r e  v a r i e s  u n d e r  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  f l e a s  i n  t h e  n e s t  w i l l  b e  

a f f e c t e d  b y  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  i t  w a s  n o t  

p o s s i b l e  t o  m o n i t o r  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s

s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e r e f o r e  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  h e r e  d o  

n o t  r e l a t e  t o  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  n e s t .  As  t h i s  

w a s  t h e  c a s e  t h e  t e m p e r a t u r e  d a t a  w a s  c o n d e n s e d  b y  

t a k i n g  a m e a n  f o r  e a c h  h o u r  f o r  a l l  t h r e e  n e s t s  a n d  

t h e n  c o n d e n s i n g  f u r t h e r  b y  t a k i n g  t h e  m e a n  f o r  e a c h  

h o u r  o v e r  a f i v e  d a y  p e r i o d  f o r  e a c h  o f  t h e  a b o v e  n e s t  

c o n d i t i o n s  t o  g i v e  t h e  a v e r a g e  f l u c t u a t i o n s  o v e r  a 

t w e n t y  f o u r  h o u r  p e r i o d .  T h e  g r a p h s  t h e r e f o r e  s h o w  a 

m e a n  a n d  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d .

C o m p a r i n g  t h e  g r a p h s  F i g u r e s  3 a n d  4 t h e r e  

a p p e a r s  t o  b e  g r e a t e r  f l u c t u a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  w h e n  

y o u n g  a r e  p r e s e n t  ( 2 2 ° c - 3 2 ° C ) .  I n  t h e  n e s t s  w i t h  y o u n g  

t h e r e  i s  a p e a k  a r o u n d  2 1 0 0  h r  w h i c h  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  

t h e  a d u l t  b i r d s  c o m i n g  i n  t o  r o o s t ,  i n i t i a l l y  g i v i n g  

o f f  h e a t  a s  a r e s u l t  o f  f l i g h t  a n d  t h e n ,  t h e i r  o u t p u t  

d r o p p i n g  a s  t h e y  s e t t l e  a n d  b e c o m e  i n a c t i v e .  S i m i l a r  

r e s u l t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  f o r  t h e  h o u s e  

m a r t i n  ( S u m m e r s  1 9 7 5 ) ,  a n d  f o r  o t h e r  p a s s e r i n e  s p e c i e s  

e g .  e a s t e r n  h o u s e  w r e n  T r o g l o d y t e s  dedon dedon  ( B a l d w i n  

& K e n d e i g h  1 9 3 2 ) . T h e  r i s e  a t  0 6 0 0  h r  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  

t h e  a d u l t s  b e c o m i n g  a c t i v e  p r i o r  t o  l e a v i n g  f o r  

f o r a g i n g .
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F l u c t u a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  a r e  l e s s  m a r k e d  

i n  i n c u b a t i n g  m a r t i n s ,  ( 2 9 ° c - 3 4 ° C )  t h e  v a r i a t i o n s  i n  

t h e  d a t a  d u e  t o  t h e  a d u l t  m a r t i n s  c h a n g i n g  i n c u b a t i o n  

d u t i e s .  D u r i n g  b o t h  i n c u b a t i o n  o f  t h e  e g g s  a n d  r e a r i n g  

o f  y o u n g  t h e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h e  n e s t  w a s  u s u a l l y

b e t w e e n  5 a n d  1o' ^C a b o v e  a m b i e n t .  T h r o u g h o u t  t h e  t i m e  

t h a t  t h e  n e s t s  w e r e  e m p t y  d u r i n g  t h e  a u t u m n  a n d  w i n t e r  

m o n t h s  t h e  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  n e s t s  s t a y e d  w i t h i n  

t w o  d e g r e e s  o f  a m b i e n t .  I n  t h e  n e s t  t h a t  w a s  o c c u p i e d  

b y  s p a r r o w s  i n  t h e  w i n t e r  t h e  n e s t  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  

t h e  d a y  d r o p p e d  a l m o s t  t o  . a m b i e n t  a n d  o n l y  r o s e  a 

l i t t l e  b e f o r e  d u s k ;  p r e s u m a b l y  t h e  s p a r r o w s  w e r e  o n l y  

u s i n g  t h e  n e s t  a t  n i g h t  ( 1 6 0 0 - 0 8 0 0  h r )  f o r  r o o s t i n g

( m a x .  t e m p .  3 4 ° c ) ( F i g  S . ) .

H u m i d i t y  w i t h i n  t h e s e  n e s t s  a p p e a r s  t o  b e  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a m b i e n t  h u m i d i t y ;  T a b l e s  2 : 1  & 2 : 2

s h o w  t h e  m e a n  a n d  r a n g e  f o r  e a c h  m o n t h  a n d  f o r  e a c h

n e s t  c o n d i t i o n .  Wh e n  t h e  m a r t i n s  a r e  p r e s e n t  t h e

r e l a t i v e  h u m i d i t y  w o u l d  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e i r  p r e s e n c e  

e g .  r e s p i r a t i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  m o i s t u r e  c o n t a i n e d  i n  

t h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  a n d  mud  w a l l s .  T h e  h u m i d i t y  

i n  u n o c c u p i e d  n e s t s  w o u l d  p e r h a p s , b e  e x p e c t e d  t o  be  

i n f l u e n c e d  m o r e  b y  t h e  a m b i e n t  h u m i d i t y  w h i c h  d o e s  n o t  

a l w a y s  s e e m  t o  b e  t h e  c a s e .  P r e s u m a b l y  w i t h  t h e  a m b i e n t  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  u n d e r g o i n g  c o n t i n u o u s  r a p i d  c h a n g e s  

t h e  h u m i d i t y  w i t h i n  t h e  n e s t  i s  i n f l u e n c e d  m o r e  b y  t h e  

m o i s t u r e  i n  i t s  mud  w a l l s .  I n  b o t h  t h e  u n o c c u p i e d  n e s t s  

a n d  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t  i n  w i n t e r  t h e  r e l a t i v e  

h u m i d i t y  w a s  o n  a v e r a g e  h i g h e r  t h a n  m a r t i n  o c c u p i e d
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n e s t s  i n  t h e  s u m m e r  ( s u m m e r  m e a n  6 0 . 8 % ,  w i n t e r  m e a n  

7 2 . 0 % ) .  T h e  m e a n  a m b i e n t  RH f o r  t h e s e  p e r i o d s  w e r e  

( s u m m e r  m e a n  5 5 . 5 % ,  w i n t e r  7 0 . 0 % ) .  T h e  r a n g e  o f  

h u m i d i t i e s  r e c o r d e d  b e t w e e n  t h e  n e s t s  a n d  t h e  a m b i e n t  

w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  o v e r a l l  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  i n  

t h e  n e s t  a r e  c l o s e  t o  a m b i e n t .

T h e  h u m i d i t i e s  o b t a i n e d  f o r  n e s t s  o c c u p i e d  b y  

y o u n g  m a r t i n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e c o r d e d  b y  S u m m e r s  

( o p .  c i t . ) .  He a l s o  u s e d  c o b a l t  t h i o c y n a t e  p a p e r  i n  o n e  

a r t i f i c i a l  n e s t  t o  m e a s u r e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  b u t  

b e c a u s e  a r t i f i c i a l  n e s t s  w e r e  u s e d  t h e y  c o u l d  b e  

r e m o v e d  f r o m  t h e  e a v e s  w i t h o u t  t o o  m u c h  d i s t u r b a n c e  t o  

t h e  b i r d s ;  h e  w a s  t h e r e f o r e  a b l e  t o  i n s e r t  s t r i p s  o f  

c o b a l t  t h i o c y a n a t e  p a p e r  i n t o  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  

n e s t  l i n i n g .  He l e f t  t h e s e  s t r i p s  i n  p l a c e  f o r  t h r e e  

d a y s .  On e x a m i n a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  p e r i o d  h e  

r e c o r d e d  a l o w  r e l a t i v e  h u m i d i t y  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  

n e s t  ( 4 5 % ) ,  5 0% i n  t h e  m i d d l e  a n d  65% a t  t h e  s u r f a c e  o f

t h e  l i n i n g  m a t e r i a l .  T h e  h u m i d i t i e s  i n  n a t u r a l  m a r t i n s  

n e s t s  w i t h  y o u n g  r e c o r d e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  c l o s e  t o  

t h e  s u r f a c e  r e a d i n g s  f o u n d  b y  S u m m e r s  ( o p . c i t . ) .

T h e  m e t h o d s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  ( w i t h d r a w i n g  

a n  a i r  s a m p l e  a n d  i n s e r t i n g  a p r o b e )  w o u l d  o n l y  r e c o r d  

o v e r a l l  c o n d i t i o n s  a n d  n o t  p i c k  u p  a n y  d i f f e r e n c e s  a s  

f o u n d  b y  S u m m e r s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  n e s t .  No 

e v i d e n c e  i n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  s u g g e s t s  a n y

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  m e t h o d s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  

h u m i d i t y .

1 9



2 . 4  C o l l e c t i o n  a n d  r e c o r d i n g  n e s t s .

O n e  h u n d r e d  a n d  f o u r t y  s i x  n e s t s  w e r e  

c o l l e c t e d  f r o m  t h e  e a v e s  o f  b u i l d i n g s  a t  t h i r t y  s i x  

l o c a t i o n s  i n  L e i c e s t e r s h i r e  a n d  o n e  l o c a t i o n  ( S u t t o n  

B o n n i n g t o n  SK 5 0 4 2 5 5 )  j u s t  o v e r  t h e  c o u n t y  b o u n d a r y  i n  

N o t t i n g h a m s h i r e  d u r i n g  t h e  a u t u m n  o f  1 9 7 4 .  T h i s  l a s t  

c o l l e c t i o n  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  L e i c e s t e r s h i r e

c o l l e c t i o n .  E a c h  n e s t  w a s  r e m o v e d  b y  h a n d ,  a n d  

i m m e d i a t e l y  s e a l e d  i n  a p o l y t h e n e  b a g  a n d  l a b l e d .  T h i s  

c o l l e c t i o n  f o r m e d  t h e  b a s i s  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  

p o p u l a t i o n s .  O t h e r  c o l l e c t i o n s  w e r e  m a d e  s u b s e q u e n t  t o  

t h i s  b o t h  f r o m  h o u s e  e a v e s  a n d  t w o  c l i f f  s i t e s .  I n  

L e i c e s t e r s h i r e  ( 1 9 7 7  2 5  n e s t s ,  1 9 7 8  5 n e s t s ,  1 9 8 4  18

n e s t s  & 1 9 8 5  24  n e s t s  a l l  f r o m  h o u s e  e a v e s ) ,  C o r n w a l l

1 9 7 8 ( 1 2  n e s t s  f r o m  h o u s e  e a v e s ) , 1 9 7 9  ( 1 2  n e s t s  f r o m

h o u s e  e a v e s  a n d  4 f r o m  a s e a  c l i f f )  & 1 9 8 0  ( 1 1  n e s t s

f r o m  h o u s e  e a v e s  a n d  1 n e s t  f r o m  a s e a  c l i f f ) ,

D e r b y s h i r e  ( 1 9 7 9  11 n e s t s  a n d  1 9 8 0  4 n e s t s  f r o m  a c l i f f  

s i t e )  F o r  e a c h  n e s t  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  w a s

r e c o r d e d  :

1 .  E a v e  s h a p e .  T h i s  m a y  i n f l u e n c e  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  

m u d  u s e d  i n  t h e  n e s t  c o n s t u c t i o n .  F o u r  s h a p e s  w e r e  

r e c o g n i z e d ,  g r a d i n g  f r o m  1 . w h i c h  w o u l d  p r e s e n t  t h e  

s m a l l e s t  a r e a ,  t o  4 ,  w h i c h  p r e s e n t s  t h e  g r e a t e s t  ( s e e  

F i g . 7 ) ,

20
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2 .  T h e  t e x t u r e  o f  t h e  w a l l  m a t e r i a l  t o  w h i c h  t h e  n e s t  

w a s  a t t a c h e d .  D i f f e r e n t  w a l l  m a t e r i a l s  h a v e  d i f f e r e n t  

i n s u l a t i o n  a b i l i t i e s  w h i c h  m a y  i n f l u e n c e  n e s t  

m i c r o - c l i m a t e . T h e  m a t e r i a l s  i n v o l v e d  w e r e  p l a i n  b r i c k ,  

p a i n t e d - d a s h . s t o n e  a n d  p l a s t e r .

3 .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  n e s t  s i t e ,  s o m e  d i r e c t i o n s  m a y  

b e  m o r e  e x p o s e d  t h a n  o t h e r s  a n d  m a y  i n  t u r n  i n f l u e n c e  

m i c r o - c l i m a t e .  D i r e c t i o n  w a s  t a k e n  w i t h  a m a g n e t i c  

c o m p a s s  w h i c h  w a s  s u b s e q u e n t l y  r e d u c e d  t o  e i g h t  p o i n t s  

o f  t h e  c o m p a s s  i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  a n a l y s i s .

4 .  A g e  o f  t h e  n e s t .  T h i s  w a s  r e c o r d e d  b e c a u s e  t h e

p o p u l a t i o n  d e n s i t y  o f  f l e a s  m a y  v a r y  w i t h  a g e .  I t  w a s  

h o w e v e r ,  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  a c c u r a t e  a g e s  f o r  

i n d i v i d u a l  n e s t s ,  u n l e s s  t h e y  w e r e  b u i l t  i n  t h a t  y e a r .  

A s  a r e s u l t ,  n e s t s  w e r e  c l a s s i f i e d  w h e r e  p o s s i b l e  a s

n e w '  ( b u i l t  i n  t h e  y e a r  o f  c o l l e c t i o n )  a n d  o l d '

( o l d e r  t h a n  o n e  y e a r ) .

5 .  T h e  w e i g h t  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l .  T h i s  w a s

m e a s u r e d  b e c a u s e  t h e  q u a n t i t y  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  m a y

a f f e c t  m i c r o - c l i m a t e  a n d  a r e a  o f  l i v i n g  s p a c e .  T h e

l i n i n g  c o n s i s t e d  m o s t l y  o f  g r a s s ,  f e a t h e r s  a n d  s t r a w .

T h e s e  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  w e r e  n o t e d  b u t  w e r e  n o t

w e i g h e d  s e p a r a t e l y .  As  o t h e r  m a t e r i a l s ,  s u c h  a s  h a i r ,

o c c u r r e d  i n  s o  f e w  n e s t s  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e i r  

p r e s e n c e  w o u l d  b e  u n l i k e l y  t o  i n f l u e n c e  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s .

6 .  C o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s .  N e s t s  a t  s o m e

l o c a l i t i e s  o c c u r r e d  t o g e t h e r  o n  t h e  s a m e  e a v e s  o r

b u i l d i n g .  As  s o m e  i n t e r c h a n g e  o f  f l e a s  m a y  r e s u l t  u n d e r
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t h e s e  c o n d i t i o n s  t h i s  w a s  r e c o r d e d  f o r  c o n s i d e r a t i o n  i n  

t h e  a n a l y s i s .

T h e  n e s t s  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  f o u r  g r o u p s :

1 . N e s t s  u s e d  b y  m a r t i n s  f o r  b r e e d i n g  i n  t h e  c u r r e n t  

s e a s o n .  T h e s e  w e r e  i n v a r i a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a 

q u a n t i t y  o f  d r o p p i n g s  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  s i t e ,  

e x c e p t  w h e n  t h e  h o u s e h o l d e r  h a d  r e m o v e d  t h e  m e s s .

2 .  N e s t s  u s e d  b y  s p a r r o w s  f o r  b r e e d i n g  i n  t h e  c u r r e n t  

s e a s o n .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  s p a r r o w s  h a d  i n t r o d u c e d  l a r g e  

q u a n t i t i e s  o f  e x t r a  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  b u i l t  a n o r m a l  

s p a r r o w  n e s t  i n s i d e  t h e  m a r t i n  n e s t .  O f t e n  t h e  m u d  

e n t r a n c e  h o l e  h a d  b e e n  e n l a r g e d  a n d  c o n s i d e r a b l e  

s t r u c t u r a l  d a m a g e  w a s  e v i d e n t .

3 .  N e s t s  b u i l t  i n  t h e  c u r r e n t  s e a s o n  b u t  n o t  u s e d  

( d e s e r t e d ) .  O f t e n  t h e s e  s h o w e d  s t r u c t u r a l  d a m a g e  a n d  

u s u a l l y  l a c k e d  a n y  l i n i n g  m a t e r i a l .  W h e r e  l i n i n g  

m a t e r i a l  w a s  p r e s e n t  i t  w a s  a l w a y s  i n  a n  a d v a n c e d  s t a t e  

o f  d e c o m p o s i t i o n .  No  d r o p p i n g s  w e r e  e v i d e n t  e i t h e r  

i n s i d e  o r  o u t s i d e  s u c h  n e s t s .

4 .  N e s t s  b u i l t  a s  t e m p o r a r y  q u a r t e r s .  S u c h  n e s t s  a r e  

b u i l t  v e r y  q u i c k l y  l a t e  i n  t h e  b r e e d i n g  s e a s o n ,  h a v e  

v e r y  t h i n  w a l l s  a n d  n o  l i n i n g  m a t e r i a l  ( M c N e i l  a n d  

C l a r k . 1 9 7 7 ) .

2 . 5  S o r t i n g  f o r  f l e a s .

T h e  n e s t s  w e r e  k e p t  i n  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  

r o o m  a t  15  ^  @nd s o r t e d  a s  s o o n  a f t e r  c o l l e c t i o n  a s
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p o s s i b l e .  N e s t i n g  m a t e r i a l  w a s  s o r t e d  f o r  f l e a s  b y  

r e m o v i n g  a l i t t l e  a t  a t i m e  f r o m  t h e  b a g  a n d  g e n t l y  

r o l l i n g  i t  b e t w e e n  t h e  f i n g e r s  a n d  t h u m b  o v e r  a w h i t e  

t r a y .  F l e a s  d r o p p i n g  f r o m  t h i s  m a t e r i a l  i n t o  t h e  t r a y  

w e r e  c o l l e c t e d  b y  p o o t e r .  A s m a l l  v a c u u m  p u m p  w a s  

e m p l o y e d  w i t h  t h e  p o o t e r  a n d  a f a c e  m a s k  w o r n  t o  a v o i d  

i n h a l a t i o n  o f  d u s t ,  f e a t h e r  s c a l e s  a n d  o t h e r  i r r i t a n t  

n e s t  d e b r i s .

T h e  f l e a s ,  b o t h  a d u l t s  a n d  l a r v a e  a n d  o t h e r  

a r t h o p o d s  f r o m  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  w e r e  

p r e s e r v e d  i n  7 0  7. e t h a n o l .  P r i o r  t o  i d e n t i c a t i o n  t h e  

f l e a s  w e r e  d e s c l e r o t i z e d  i n  107. KOH a n d  c l e a r e d  i n  

c l o v e  o i l  ( c f .  S m i t  1 9 5 7 ) .  T h e  n o m e n c l a t u r e  f o l l o w s  

t h a t  o f  K l o e t  & H i n c k s  ( 1 9 7 5 ) .  O t h e r  a r t h r o p o d s  

c o l l e c t e d  w e r e  p r e s e r v e d  i n  707.  e t h a n o l  a n d  i d e n t i f i e d  

t o  t h e  l o w e s t  t a x i n o m i e  l e v e l  t h a t  c o u l d  b e  a c h i e v e d  i n  

a r e a s o n a b l e  t i m e ;  t h e s e  a r e  l i s t e d  i n  t h e  a p p e n d i x  1 .

F l e a s  f r o m  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  19 7 7 / 7 8 / 7 9 / 8 0 /  

8 4 / 8 5  w e r e  a n a e s t h e t i s e d  w i t h  C O ^ ,  p l a c e d  a l i v e  o n t o  a 

m i c r o s c o p e  s l i d e  u n d e r  a c o v e r  s l i p  a n d  i d e n t i f i e d  w i t h  

t h e  a i d  o f  a c o m p o u n d  m i c r o s c o p e .  T h e s e  f l e a s  w e r e  u s e d  

f o r  a v a r i e t y  o f  e x p e r i m e n t s  d i s c u s s e d  i n  l a t e r  

c h a p t e r s .  I n  a f e w  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  w i n t e r  a n d  s p r i n g  

a p a d  o f  c o t t o n  w o o l  s o a k e d  w i t h  e t h y l  a c e t a t e  w a s  

i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  n e s t  b e f o r e  c o l l e c t i o n  i n  o r d e r  t o  

k i l l  t h e  f l e a s  7/7 s 1 t u  t o  s e e  i f  t h e y  o v e r w i n t e r e d  i n  

t h e  c o c o o n  o r  e m e r g e d  b e f o r e  t h e  m a r t i n s  r e t u r n e d .
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N o r m a l l y  w h e n  n e s t s  a r e  e x a m i n e d  a f t e r  c o l l e c t i o n  t h e  

f l e a s  a r e  a c t i v e l y  m o v i n g  a r o u n d  a n d  s o  i t  i s  d i f f i c u l t  

t o  k n o w  w h e t h e r  t h e y  h a d  a l r e a d y  e m e r g e d  f r o m  t h e  

c o c o o n  b e f o r e  c o l l e c t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  n e s t s  

c o l l e c t e d  f o r  t h e  f i e l d  s u r v e y  a n u m b e r  o f  n e s t s  w e r e  

o b t a i n e d  f o r  w h i c h  t h e  m u d  w a l l  o f  t h e  n e s t  w a s  m i s s i n g  

a n d  n o  i m f o r m a t i o n  o n  t h e  n e s t s  h i s t o r y  w a s  a v a i l a b l e  

a n d  c o u l d  n o t  t h e r e f o r e  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  

f i e l d  d a t a .  T h e y  w e r e  h o w e v e r  a u s e f u l  s o u r c e  o f  

m a t e r i a l  f o r  t h e  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s

d i s c u s s e d  i n  l a t e r  c h a p t e r s .  T h e s e  n e s t s  c a m e  f r o m  

C a r l i s l e  ( 6 ) ,  L i n c o l n s h i r e  ( 1 0 )  a n d  R u t l a n d  ( 6 ) .

2 . 6 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  f l e a s .

F i v e  s p e c i e s  o f  f l e a  b e l o n g i n g  t o  t h e  f a m i l y  

C e r a t o p h y l  1 i dae  w e r e  f o u n d  \ C e r a t o p h y  11 us h i r u n d i n i s  

C u r t i s ,  C e r a t o p h y l l u s  f a r r e n i  f a r r e n i  R o t h s c h i l d ,  

C e r a t o p h y l  l us r u s t l c u s  w a g n e r ,  C e r a t o p h y l l u s  g a l H n a e  

S c h r a n k  a n d  C e r a t o p h y l l u s  f r 1 n g 1  1 l ae  W a l k e r .  T h e  

f o l l o w i n g  c h a r a c t e r s  w e r e  u s e d  i n  t h e i r  i d e n t i f i c a t i o n  

u s i n g  S m i t ’ s ( 1 9 5 7 )  k e y  a n d  d r a w i n g s .

M a l e s .

T e r g u m  n i n e  i n  m a l e  f l e a s  i s  m o d i f i e d  i n t o  

c l a s p e r s  w h i c h  f o r m  a s e x u a l  c l a s p i n g  o r g a n .  T h i s  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  s h a p e  o f  t h e  a p i c a l  m e m b r a n o u s  l o b e  

o f  s t e r n i t e  e i g h t  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  e a c h  s p e c i e s  

( F i g s . 8 - 1 0 ) .
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F e m a l e s .

T h e  s h a p e  a n d  a n g l e s  p r o d u c e d  b y  t e r g u m  e i g h t  a n d  

s t e r n i t e  s e v e n  a r e  c h a r c t e r i s t i c  f o r  e a c h  s p e c i e s  a s  i s  

t h e  s h a p e  a n d  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  b u l g a  a n d  h i l l a  o f  t h e  

s p e r m a t h e c a  ( F i g s  1 1 - 1 3 ) .

2 . 7  G e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n .

T h e  f i r s t  t h r e e  s p e c i e s  a r e  m o n o x e n o u s

p a r a s i t e s  o f  t h e  h o u s e  m a r t i n  a n d  a r e  c o m m o n l y  f o u n d  i n  

b o t h  n e s t s  o n .  b u i l d i n g s  a n d  o n  n a t u r a l  s i t e s  t h r o u g h o u t  

t h e  B r i t i s h  I s l e s  ( G e o r g e  1 9 7 4 ) , a l t h o u g h  C . r u s t l c u s

t e n d s  t o  b e  m o r e  a b u n d a n t  i n  n e s t s  o n  s e a  c l i f f s

( D u n n e t  e t  a l  o p . c i t . ) .  T h e  r e m a i n i n g  t w o  s p e c i e s  h a v e  

a w i d e  r a n g e  o f  p a s s e r i n e  h o s t s  a n d  a r e  u s u a l l y

i n t r o d u c e d  i n t o  m a r t i n s  n e s t s  b y  i n t r u d i n g  h o u s e  

s p a r r o w s .  B o t h  t h e s e  s p e c i e s  a r e  c o m m o n  o v e r  m u c h  o f  

t h e  B r i t i s h  I s l e s  a l t h o u g h  b o t h  s p e c i e s  h a v e  y e t  t o  b e  

r e c o r d e d  f r o m  C o r n w a l l ,  i n d i c a t i n g  a p o s s i b l e  s c a r c i t y  

i n  t h e  w e s t  o f  t h e  c o u n t r y .

O u t s i d e  o f  B r i t a i n  t h e  f o l l o w i n g

d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  f o r  t h e s e  s p e c i e s  b y  

T r a u b  e t  a 1 ( op.  c i t .  ) .

C . h i r u n d i n i s .

P a l e a r c t i c :  E u r a s i a :  E u r o p e  a n d  E u r o p e a n

U S S R ,  n o r t h  a l m o s t  t o  A r t i e  C i r c l e  i n  S w e d e n ,  s o u t h  t o  

c e n t r a l  I t a l y  a n d  G r e e c e .  A l p s ,  b u t  n o t  S p a i n  n o r
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F r a n c e ,  n o r  s t e p p e  r e g i o n s  o f  E u r o p e a n  US S R,  a l t h o u g h  

o c c u r r i n g  s o u t h  i n  n o r t h  C a u c a s u s  a r e a ,  C a u c a s u s  a n d  

C r i m e a n  m o u n t a i n s ,  a l s o  T u r k e y ,  L e b a n o n  a n d  A l g e r i a .  

M o u n t a i n s  o f  c e n t r a l  A s i a :  A f g a n i s t a n ,  K a s h m i r ,

D z u n g a r a i n  A l a t a u ,  w e s t e r n  M o n g o l i a .  F o u n d  f r o m  s e a  

l e v e l  t o  1 9 0 0  m i n  t h e  w e s t ,  a n d  f r o m  a r o u n d  1 0 0 0 - 3 2 0 0 m  

i n  t h e  e a s t .  F o u n d  i n  t h e  n e s t  o f  t h e  h o u s e  m a r t i n  b o t h  

i n  n a t u r a l  s i t e s  a n d  ( m o r e  c o m m o n l y )  o n  b u i l d i n g s .

C . f a r r e n 1 f a r r e n 1 .

P a l e a r c t i c :  B r i t i s h  I s l e s  e a s t w a r d s  t o

E u r o p e a n  USSR,  n o r t h w a r d s  t o  i n c l u d e  s o u t h e r n  S w e d e n  

a n d  F i n l a n d ,  s o u t h w a r d s  t o  N e t h e r l a n d s  a n d  n o r t h e r n  

p l a i n s  o f  G e r m a n y  a n d  P o l a n d ;  a l s o  f o u n d  i n  

C z e c h o s l o v a k i a ,  s o u t h e r n  G r e e c e ,  n o r t h e r n  A l g e r i a ;  

E u r o p e a n  USSR e x c l u d i n g  s t e p p e s ,  i n c l u d i n g  C r i m e a n  

m o u n t a i n s ,  C a u c a s u s  m o u n t a i n s  a n d  n o r t h  C a u c a s u s  

p l a t e a u .  I n  e a s t :  m o u n t a i n s  o f  c e n t r a l  A s i a :  t h e  A l t a y

o f  T u v a  ASSR a n d  M o n g o l i a ,  B a r g u z i n  R a n g e  e a s t  o f  L a k e  

B a y k a l .  S u b - s p e c i e s  C . f a r r e n i  cho l  i n  J a p a n  i n  n e s t s  o f  

t h e  J a p a n e s e  h o u s e  m a r t i n  D e l i c h o n  dasypus.

F o u n d  f r o m  s e a  l e v e l  t o  1 8 0 0 m  ( n o r t h e r n  E u r o p e :  s e a

l e v e l  t o  3 0 0 m ) . I n  n e s t s  o f  t h e  h o u s e  m a r t i n  i n  b o t h  

n a t u r a l  a n d  man  m a d e  s i t e s .

C . r u s t i c u s .

P a l e a r c t i c :  B r i t i s h  I s l e s ,  e a s t  t o  P o l a n d ,
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e a s t e r n  C z e c h o s l o v a k i a  a n d  B a l t i c  c o a s t  o f  U S S R ,  n o r t h  

t o  s o u t h e r n  N o r w a y ,  c e n t r a l  S w e d e n  a n d  s o u t h e r n  F i n l a n d  

( A l a n d ) ;  t o  s o u t h .  A l p s  o f  F r a n c e ,  S w i t z e r l a n d ,

A u s t r i a ,  a n d  n o r t h w e s t e r n  J u g o s l a v i a ;  G r e e k  a n d

C a u c a s u s  m o u n t a i n s .  F o u n d  f r o m  s e a  l e v e l  t o  1 7 0 0 m  i n  

n e s t s  o f  t h e  h o u s e  m a r t i n  o n  n a t u r a l  s i t e s  a n d  o n  

b u i l d i n g s .

C . f r i n g i  1 l ae .

P a l e a r c t i c :  E u r o p e ,  e a s t  t o  C i s c a u c a s i a

a r o u n d  t h e  A r a l  S e a ,  U s t - Y u r t ,  T a d z h i k i s t a n  a n d

A f g a n i s t a n .

C . g a l l  1 n a e .

H o l a r c t i c  & A u s t r a l a s i a n :  E u r o p e ,  e a s t  t o  t h e  

C a u c a s u s  a n d  w e s t e r n  S i b e r i a ;  a l s o  i n t r o d u c e d  i n t o

e a s t e r n  U S A . , A l a s k a , A u s t r a l i a  a n d  N e w  Z e a l a n d .
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F i g.8

m o v a b l e  p r o c e s s  o f  c l a s p e r

c I a s p e r

s t e r n u m  9

s t e r n u m  8

C . h i r u n d i n i s  m a l e
C l a s p e r ,  s t e r n u m  9 and s t e r n u m  8

C . f a r r e n i  ma l e

C l a s p e r ,  s t e r n u m  9 and s t e r n u m  8



F i g . 9

C . r u s t i c u s  mal e

C l a s p e r ,  s t e r n u m  9 and s t e r n u m  8



F i g . 10

C . g a I i i n a e ma l e

C l a s p e r ,  s t e r n u m  9 and s t e r n u m  8

C . f r i n g l l l a e  mal e

C l a s p e r ,  s t e r n u m  9 and s t e r n u m  8



F i g . 1 1

g a

s p e r m a t h e c a

C . h i r u n d i n i s  f e m a l e

S t e r n u m  7 a n d  s p e r m a t h e c a ,  
a n d  p a r t  o f  t e r g u m  8

C . f a r r e n i  f e ma l e

S t e r n u m  7 a nd s p e r m a t h e c a



F i g . 12

C . r u  S t i c  us  f e m a l e

S t e r n u m  7 a nd  s p e r a t h e c a ,  

a n d  p a r t  of  t e r g u m  8



F i g ,  13

a e f e m a l e

S t e r n u m  7 a n d  s p e r m a t h e c a

C . f r i n g l l l a e  f e m a l e

S t e r n u m  7 a n d  s p e r m a t h e c a



C h a p t e r  3

A n a l y s i s  o f  t h e  i n i t i a l  s u r v e y .

3 . 1  I n t r o d u c t i o n

A s  a l r e a d y  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  1 .  p r e v i o u s l y  

p u b l i s h e d  w o r k s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  

a b u n d a n c e s  a n d  i n d i c a t e  p o s s i b l e  p r e f e r e n c e s  o f  

C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  b u t  h a v e  n o t  

a t t e m p t e d  t o  e x a m i n e  i n  d e t a i l  t h e  f a c t o r s  w h i c h  m a y  

d e t e r m i n e  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  a n d  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s .  

T h i s  i n i t i a l  s u r v e y  w a s  i n t e n d e d  t o  e x a m i n e  s o m e  a b i o t i c  

f a c t o r s  w h i c h  m a y  i n f l u e n c e  t h e  f l e a s '  d i s t r i b u t i o n s  a n d  

p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s .

1 2 3  o f  t h e  1 4 6  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  t h e  a u t u m n  

o f  1 9 7 4  h a d  b e e n  u s e d  b y  m a r t i n s  i n  t h e  1 9 7 4  s e a s o n ,  a n d  

c o n s e q u e n t l y  t h e s e  o n l y  c o u l d  b e  u s e d  t o  e x a m i n e  t h e  

a b i o t i c  f a c t o r s  w h i c h  m i g h t  a f f e c t  t h e  d e n s i t i e s  o f

f l e a s  i n  r e c e n t l y  v a c a t e d  n e s t s .  U s i n g  t h e  v a r i a b l e s  

l i s t e d  i n  c h a p t e r  2 ( p a g e s  2 1 - 2 4 )  t h e  r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n  t h e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e  m e a s u r e d  

v a r i a b l e s  w a s  e x a m i n e d  u s i n g  a n u m b e r  o f  s t a t i s t i c a l  

m e t h o d s  w h i c h  a r e  i n d i c a t e d  w h e r e  a p p r o p r i a t e .

3 . 1  R e s u l t s

T h e  n u m b e r s  o f  e a c h ,  s p e c i e s  o f  f l e a  f o r  e a c h  

n e s t  w i t h  a l l  t h e  a b i o t i c  v a r i a b l e s  r e c o r d e d  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 : 1 .  T h e  t o t a l  f l e a s  r e c o v e r e d  f r o m  

t h e  1 4 6  n e s t s  e x a m i n e d  w a s  2 2 , 7 2 3  c o m p r i s i n g  f i v e

s p e c i e s .  T a b l e  3 : 2  s h o w s  t h e  t o t a l  n u m b e r s  f o r  e a c h  s e x
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o f  e a c h  s p e c i e s .

T h e  s e x  r a t i o s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  

t h o s e  f o u n d  b y  o t h e r  w o r k e r s  w h i c h  s h o w s  a n  i m b a l a n c e  i n  

f a v o u r  o f  f e m a l e s  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  R o t h s c h i l d  ( 1 9 4 7 )  

a n d  O u n n e t  & A l l a n  ( 1 9 5 5 ) .

3 . 2 . 1  M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .

S t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w a s  u s e d  

t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p ,  i f  a n y ,  b e t w e e n  t h e  

h u m b e r s  o f  o n e  s p e c i e s  o f  m a r t i n  f l e a ,  a n d  t h e  n u m b e r s  

o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  T h e  w e i g h t  o f  n e s t  l i n i n g

m a t e r i a l s  w a s  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s e s  s i n c e  t h i s  w a s

t h e  o n l y  o t h e r  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e  r e c o r d e d .  T h e  o t h e r  

r e c o r d e d  h a b i t a t  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  a t  b e s t

d i s c o n t i n u o u s .  T h e  v a l u e s  f o r  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  o f  

f l e a  i n  a n e s t  w e r e  c l e a r l y  a g g r e g a t e d ,  a n d  h e n c e  a l l  

f l e a  d a t a  n o t  o n l y  f o r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s -  b u t  f o r  a l l  

o t h e r  p a r a m e t r i c  a n a l y s e s  w e r e  t r a n s f o r m e d  t o  

l o g a r i t h m s .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n

a n a l y s e s  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e  3 : 3 .  W i t h  C . h i r u n d i n i s  a s  

t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  t h e  a n a l y s i s  f i r s t  e x t r a c t e d

C . r u s t i c u s  ( 3 3 % o f  v a r i a t i o n )  f o l l o w e d  b y  C . f a r r e n i  

w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  a f u r t h e r  13% o f  v a r i a t i o n .  W e i g h t  

o f  l i n i n g  m a t e r i a l  d i d  n o t  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y .

C . f a r r e n i  w h e n  u s e d  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

c o r r e l a t e d  o n l y  w i t h  C . h i r u n d i n i s  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  

23% o f  v a r i a t i o n .

B o t h  C . h i r u n d i n i s  a n d  w e i g h t  o f  l i n i n g
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m a t e r i a l  c o r r e l a t e d  w i t h  C . r u s t i c U S  a s  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  w i t h  C . h i r u n d i n i s  a c c o u n t i n g  f o r  3 3 7. o f  

v a r i a t i o n  a n d  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a c c o u n t i n g  f o r  

o n l y  a f u r t h e r  2 7.. T h e  w e a k  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

C . r u s t i c u s  a n d  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  s u g g e s t s  t h a t  

t h e r e  i s  a t e n d e n c y  f o r  h i g h e r  n u m b e r s  o f  t h i s  s p e c i e s  

t o  o c c u r  i n  n e s t s  w i t h  m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l .

P o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  t h r e e  

s p e c i e s  o f  f l e a  i n d i c a t e  a g e n e r a l  t r e n d  f o r  h i g h  

n u m b e r s  t o  o c c u r  i n  t h e  s a m e  n e s t  a s  h i g h  n u m b e r s  o f  t h e  

o t h e r  t w o  s p e c i e s  a n d  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  m a y  b e  

r e s p o n d i n g  t o  t h e  s a m e  o r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  o f  t h e  

n e s t .  I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  e x a m i n e  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e  a b i o t i c  

v a r i a b l e  w e i g h t  o f  n e s t  l i n i n g  w i t h o u t  t h e  o t h e r  s p e c i e s  

a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  u s i n g  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  No 

c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  a n y  s p e c i e s .  T h e  w e i g h t  

o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  w a s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  t o t a l  

f l e a  n u m b e r  o f  f l e a s  b u t  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  3 . 2 4  7. o f  

v a r i a t i o n  ( R = 0 .  1 8 )  w h i c h  h o w e v e r  w a s  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  

3 : 3 ) .

3 . 2 . 2  A n a l y s i s  o f  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s .

T h e  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  e i t h e r  

d i s c o n t i n u o u s  o r ,  i n  t h e  c a s e  o f  o r i e n t a t i o n ,  

n o n - l i n e a r .  T h e  n u m b e r s  o f  f l e a s  w e r e  t e s t e d  f o r  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  ( i )  d i f f e r e n t  e a v e s  s h a p e s ,  ( i i )

o r i e n t a t i o n ,  a n d  ( i i i )  s u r f a c e  t e x t u r e  o f  t h e  b u i l d i n g ,  

u s i n g  a o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n  e a c h  c a s e .  T h e  

n u m b e r  o f  n e s t s  c o l l e c t e d  f r o m  e a c h  o f  t h e s e  v a r i a b l e s

3 0
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a r e  g i v e n  i n  ( T a b l e  3 : 4 ) .

As  a l r e a d y  s t a t e d  t h e  n u m b e r s  o f  f l e a s  w e r e  

m a r k e d l y  a g g r e g a t e d  a n d  t h e  l o g  t r a n s f o r m a t i o n s  u s e d  

s h o u l d  m o r e  o r  l e s s  n o r m a l i z e  t h e s e  d a t a .  H o w e v e r ,  

c o m p a r i n g  t h e  v a r i a n c e s  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  t o t a l  

n u m b e r  o f  f l e a s  b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s  i n  e a c h  p a r a m e t e r  

s h o w e d  q u i t e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  f o r  s o m e  o f  t h e m .  A 

B a r t l e t t ' s  t e s t  f o r  h o m o g e n e i t y  o f  v a r i a n c e  o n  l o g  

t r a n s f o r m e d  d a t a  r e v e a l e d  t h a t  C . h i r u n d i n i s  a n d  t o t a l  

n u m b e r  o f  f l e a s  i n  t h e  d a t a  f o r  s u r f a c e  t e x t u r e ,  a n d  f o r  

C . r u s t i c u s  i n  t h e  d a t a  f o r  o r i e n t a t i o n  w e r e  

n o n  -  h o m o g e n e o u s . T h e r e f o r e  t h e  n o n  -  p a r a m e t r i c

K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  a p p l i e d  

t o  a l l  d a t a  a s  w e l l  a s  t h e  p a r a m e t r i c  a n a l y s i s  s i n c e  t h e  

t w o  a r e  n o t  m u t u a l l y  e x c l u s i v e .  H o w e v e r ,  w h e n  t h e  t w o  

g a v e  t h e  s a m e  r e s u l t s  o n l y  t h e  p a r a m e t r i c  t e s t  i s  

r e p o r t e d  .

E a v e s  S a p e .

As  d i c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h e  s h a p e  

o f  t h e  e a v e s  m a y  i n f l u e n c e  t h e  a m o u n t  o f  mu d  n e e d e d  t o  

b u i l d  a n  e n c l o s e d  n e s t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s i z e  o f  t h e  

n e s t .  A p a r a m e t r i c  a n d  K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  

o f  v a r i a n c e  o n  t h e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  t o t a l  

n u m b e r  o f  f l e a s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  e a v e s  s h a p e  s h o w e d  

t h e r e  t o  b e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a n s  

C . h i r u n d i n i s ,  F = i . 5 2 i 6 ;  C . f a r r e n i .  F ^ i . 3 0 0 ;  C . r u s t i c u s .  

F = 2 . 3 6 4 2 ;  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s ,  F = 1 . 1 5 2 5 ;  P > 0 . 0 5 ,  DF

3 , 1 1 9  i n  a l l  c a s e s ) .
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T a b l e  3 : 4 .

N u m b e r  o f  n e s t s  c o l l e c t e d  a n d  t h e i r  u s e  i n  1 9 7 4  f o r  t h e  

n u m b e r  o f  b u i l d i n g s ,  o r i e n t a t i o n ,  w a l l  m a t e r i a l ,  

c o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s .

E a v e s

t y p e

M a r t i n  S p a r r o w

o c c u p i e d  o c c u p i e d  

n e s t s  n e s t s

D e r e l i c t /

t e m p o r a r y

n e s t s

82 

23 

1 4 

4

1 0 

5 

3 

0

T o t a l 1 23 1 8

O r i e n t a t i o n

N o r t h

N o r t h e a s t

N o r t h w e s t

E a s t

W e s t

South

S o u t h e a  s t

S o u t h w e s t

1 2 

1 3 

1 1 

1 2 

1 7 

1 7 

28  

1 3

T o t a l 1 23 1 8



T a b l e  3 : 4  c o n t i n u e d .

W a l l  m a t e r i a l  M a r t i n  S p a r r o w  D e r e l i c t /

o c c u p i e d  o c c u p i e d  t e m p o r a r y

n e s t s  n e s t s  n e s t s

B r i c k  7 0

P a i n t e d  b r i c k  7

P a i n t e d  d a s h  18

S t o n e  2.6

P l a s t e r  2

1 0

3

4 

0 

1

T o t a l 1 2 3 1 8

C o l o n i a l  76

N o n - c l o n i a l  47

T o t a l  1 23

5 

1 3 

1 8

Ne w  n e s t s  

O l d  n e s t s

7 8 

3 2

T o t a l 1 0 1 1 1

T o t a l  n u m b e r  o f  89  b u i l d i n g s



D i r e c t i o n .

T h e  d i r e c t i o n  ( o r i e n t a t i o n )  t h a t  t h e  n e s t s  

f a c e d  m a y  a f f e c t  t h e  m i c r o - c l i m a t e  i n  t h e  n e s t  a n d  

t h e r e f o r e  t h e i r  s u i t a b i l i t y  f o r  t h e  f l e a s .  T h e  r e s u l t s  

f o r  b o t h  p a r a m e t r i c  a n d  K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  

o f  v a r i a n c e  h o w e v e r  s h o w e d  t h e r e  t o  b e  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a n s  f o r  a n y  s p e c i e s  o r  t h e  

t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  ( C. h 1r u n d 1 n 1S , F = 1 . 3 2 5 7 ;  

C . f a r r e n i ,  f =  1 . 6 2 0 2 ;  C . r u s t i c u s ,  F= 1 . 2 4 0 2 ;  t o t a l  f l e a s  

F = 1 . 1 4 7 2 P > 0 . 0 5  DF 7 , 1 1 5  i n  a l l  c a s e s ) .

3 . 1 . 4  W a l l  m a t e r i a l .

D i f f e r e n t  w a l l  m a t e r i a l s  t o  w h i c h  t h e  n e s t s  

w e r  e a t t a c h e d  m a y  a l s o  a f f e c t  t h e  m i c r o - d i m a  t e  i n  t h e  

n e s t ,  a n d  t h e  r o u g h e r  s u r f a c e s  m a y  i n c r e a s e  t h e  l i v i n g  

a r e a / s h e l t e r i n g  p l a c e s  f o r  a l l  s t a g e s  o f  f l e a s .  T h r e e  

m a i n  t y p e s  o f  s u r f a c e  w e r e  r e c o r d e d ,  b r i c k ,  p a i n t e d  d a s h  

a n d  s t o n e .  N e s t s  f r o m  t w o  o t h e r  s u r f a c e s ,  p a i n t e d  b r i c k  

( 7  n e s t s )  a n d  p l a s t e r  ( 3  n e s t s ) ,  w e r e  o m i t t e d  a s  t h e y  

w e r e  t o o  f e w  f o r  m e a n i n g f u l  a n a l y s i s .  U s i n g  a 

K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e , r a n k i n g  t h e  

v a l u e s  f r o m  l e a s t  t o  g r e a t e s t ,  g a v e  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  f o r  a l l  t h r e e  s p e c i e s  a n d  t o t a l  f l e a  

p o p u l a t i o n  w i t h  s u r f a c e  t e x t u r e .  On i n s p e c t i o n  o f  t h e  

m e a n  r a n k s  i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  a l l  t h r e e  s p e c i e s  

p o p u l a t i o n s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  i n  n e s t s  o n  s t o n e  

s u r f a c e s  ( T a b l e  3 : 5 ) .  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  f o r  e a c h  

s p e c i e s  a n d  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  b e t w e e n  b r i c k  a n d
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T a b l e  3 : 5 .

R e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  f o r  C . h i r u n d i n i s ,  

C . f a r r e n i ,  C . r u s t i c u s  a n d  t o t a l  n u m b e r s  o f  f l e a s  b e t w e e n  

d i f f e r e n t  w a l l  m a t e r i a l s .

C . h I r u n d i n I s

B r i c k

M e a n  R a n k  

4 3 , 9 3

P a i n t e d  D a s h  5 1 . 7 8 1 . 1 4 P> 0 . 05

Brick
S t o n e

5 1 . 9 0  

3 8 . 2 9 2 . 0 7  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

Pa i n t e d  D a s h  

S t o n e

2 7 . 3 3

1 7 . 1 3 2 . 6 7  0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1

C . f a r r e n 1

B r i c k  4 5 . 6 5

P a i n t e d  D a s h  4 4 , 8 9 0 , 1 1 P > 0  . 05

B r i c k

S t o n e

5 2 . 5 6  

3 6 , 3 1 2 . 5 1  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

S t o n e

P a i n t e d  D a s h

1 8 . 4 0

2 5 . 6 4 1 . 9 6  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

T a b l e  3 : 6  c o n t i n u e d .



T a b l e  3 : 6  c o n t i n u e d .

C . r u s t i c u s

B r i c k  4 3 . 5 7

P a i n t e d  D a s h  5 2 . 6 3 1 . 3 8 P> 0 . 05

B r i c k

S t o n e

5 3 . 1 9  

3 4 . 4 2 3 . 1 3  0 . Û 0 1 < P < 0 . Q 1

S t o n e

P a i n t e d  D a s h

1 6 . 1 3

2 8 . 6 7 3 . 6 3  0 . 0 0  1 < P < 0  . 0 1

T o t a l  n u m b e r s  o f  f l e a s  

B r i c k  4 3 . 9 0

P a i n t e d  D a s h  5 1 . 9 2 1 . 1 6 P> 0 . 05

B r i c k

t o n e

5 2 . 8 1  

3 5 . 5 8 2 . 6 2  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

S t o n e

P a i n t e d  D a s h

1 6 . 4 2

2 8 . 2 8 3 . 1 0  0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1



p a i n t e d  d a s h  s u r f a c e s  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  t w o .  b u t  i n  a l l  c a s e s  b r i c k  a n d  p a i n t e d  d a s h  

w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  t o  s t o n e  ( T a b l e  3 : 6 ) .

N e s t  l i n i n g .

O n l y  t h e  n u m b e r s  o f  C . r u s t l c u s  w e r e  c o r r e l a t e d  

w i t h  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h e  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s .  a n d  t h e n  o n l y  v e r y  w e a k l y .  T o  i n v e s t i g a t e  t h e  

p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a f u r t h e r  c o m p a r i s o n  

o f  e a c h  f l e a  s p e c i e s  a n d  t h e  t o t a l  f l e a  p o p u l a t i o n  

b e t w e e n  n e s t s  w i t h  l i n i n g  ( 1 0 8  n e s t s )  a n d  t h o s e  w i t h o u t  

( 1 5  n e s t s )  w a s  m a d e .  T h e s e  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e a n s  { C. h i r u n d 1 n 1S t = 0 . 7 7 :  

p > 0 . 0 5 ,  C . f a r r e n i  t = o . 4 2 :  p > 0 . 0 5  C . r u s t l c u s  t = o . 3 6 :

P > 0 . 0  5 )  ( s e e  T a b l e  3 : 7 ) .

A f u r t h e r  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  t h e  

m a j o r  l i n i n g  m a t e r i a l s .  T h r e e  m a j o r  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  

l i n i n g  m a t e r i a l  w e r e  i d e n t i f i e d :  g r a s s '  c o m p r i s i n g

c u t t i n g s  o f  g r a s s  l e a v e s ;  ' f e a t h e r s '  f r o m  a n u m b e r  o f  

b i r d  s p e c i e s ;  a n d  s t r a w '  b e i n g  t h e  t h i c k  s t e m s  o f  

c e r e a l s .  M o r e  t h a n  o n e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  c o u l d  o c c u r  

i n  a n y  o n e  n e s t  a n d  w e r e  n o t  w e i g h e d  i n d i v i d u a l l y .  T h e  

m e a n  d e n s i t i e s  f o r  e a c h  f l e a  s p e c i e s  i n  t h e  p r . e s e n c e  a n d  

a b s e n c e  o f  e a c h  c o m p o n e n t  o f  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  w e r e  

t h e r e f o r e  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s  o n  l o g  t r a n s f o r m e d  d a t a  

( T a b l e  3 : 8 ) .

A l l  t h r e e  s p e c i e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e

33
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a b u n d a n t  i n  n e s t s  c o n t a i n i n g  f e a t h e r s  t h a n  t h o s e  t h a t  

d i d  n o t .  S i m i l a r l y ,  n e s t s  c o n t a i n i n g  g r a s s  y i e l d e d  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  t h a n  t h o s e  w i t h o u t .  S t r a w  

s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f r o m  n e s t s  w i t h o u t  

s t r a w  a n d  a l l  t h r e e  s p e c i e s  p o p u l a t i o n s  w e r e  m a r g i n a l l y  

l e s s  a b u n d a n t  i n  n e s t s  c o n t a i n i n g  s t r a w  t h a n  i n  t h o s e  

l a c k i n g  i t .

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  w e i g h t s  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  

b e t w e e n  o l d  a n d  n e w  m a r t i n  o c c u p i e d  n e s t s  , a g a i n  u s i n g  a 

t - t e s t ,  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  l i n i n g  

m a t e r i a l  i n  t h e  o l d  n e s t s  ( t  = 2 . 5  7 0 . Q 1 < P < 0 . 0 5 )  ( s e e  

T a b l e  3 : 9 )  i n d i c a t i n g  t h a t  a d d i t i o n a l  m a t e r i a l  w a s  a d d e d  

i n  n e s t s  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n .

T h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  i n  n e w  ( o n e  s e a s o n  o l d ,  

7 8 )  a n d  n e s t s  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n  ( 3 2 )  m a y  v a r y ;  

t h e r e f o r e  t h e y  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s  o n  l o g  

t r a n s f o r m e d  d a t a .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  

b e t w e e n  t h e  m e a n s  f o r  a n y  f l e a  s p e c i e s  o r  t h e  t o t a l  f l e a  

p o p u l a t i o n .  T h e  r  e s u ]. t  s a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 : 1 0  a n d  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  o l d e r  

n e s t s  i s  h a v i n g  n o  e f f e c t  o n  t h e  n u m b e r s  o f  f l e a s  a n d  i n  

f a c t  t h e  m e a n  n u m b e r  i n  o l d  n e s t s  w a s  l e s s  t h a n  n e w  

n e s t s  e x c e p t  f o r  C . r u s t i c u s .

F l e a  p o p u l a t i o n s  i n  C o l o n i a l / n o n - c o l o n i a l  n e s t s .

I t  i s  a s s u m e d  i n  t h e  a b o v e  a n a l y s e s  t h a t  a l l  

n e s t s  a r e  e q u a l l y  s u s c e p t i b l e  t o  c o l o n i z a t i o n  b y  f l e a s .  

D i f f e r e n t i a l  r a t e s  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  n e s t s  c o u l d  w e l l  

o c c u r  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e r e  c o u l d  b e  a g r e a t e r  

i n t e r c h a n g e  b e t w e e n  c o l o n i a l  ( 7 6  n e s t s )  t h a n  n o n -
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c o l o n i a l  ( 4 7 )  n e s t s .  ( N e s t s  w e r e  c o n s i d e r e d  c o l o n i a l  

i f  t h e y  w e r e  o n  t h e  s a me  b u i l d i n g ) .

As  c o l o n i a l  n e s t s  m a y  h a v e  r e l a t e d  d e n s i t i e s  

w h i c h  w o u l d  d i s r u p t  a n y  a t t e m p t  t o  n o r m a l i z e  t h e  d a t a  b y  

l o g  t r a n s f o r m a t i o n ,  i t  s e e m e d  s a f e r  t o  u s e  a n o n -  

pa  r a m e  t r i e  t e s t  f o r  a n y  c o m p a r i s o n  o f  f l e a  p o p u l a t i o n s  

b e t w e e n  t h e m .  A M a n n - W h i t n e y  U t e s t  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  

t o t a l  f l e a  p o p u l a t i o n s  w i t h  t h e  l o w e s t  n u m b e r  r a n k e d  a t  

1 b e t w e e n  c o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s  s h o w e d  a 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f o r  C . r u s t l c u s  o n l y .  T h e  m e a n  

r a n k s  s h o w e d  t h a t  f e w e r  C . r u s t i c U S  o c c u r r e d  i n  c o l o n i a l  

n e s t s  ( T a b l e  3 : 1 1 ) .

A l t h o u g h  o v e r a l l  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

w e r e  f o u n d  b e t w e e n  n e w  a n d  o l d  n e s t s  i t  w a s  d e c i d e d  t o  

r e - r u n  t h e  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  b e t w e e n  c o l o n i a l  a n d  n o n  

c o l o n i a l  n e s t s  t h i s  t i m e  s e p a r a t i n g  t h e m  i n t o  t h e  t w o  

a g e  c a t a g o r i e s .  No s i g n i f i c a n c e  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  f o r

a n y  s p e c i e s  b e t w e e n  o n e  y e a r  o l d  c o l o n i a l  a n d

n o n - c o l o n i a l  n e s t s .  Wh e n  c o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s  

o l d e r  t h a n  o n e  y e a r  w e r e  c o m p a r e d  o n l y  C . r u s t l c u s  s h o w e d  

a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( T a b l e  3 : 1 1 ) ,  I t  s h o u l d  b e

n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  o f  t h e  32  n e s t s  m o r e  t h a n  o n e  y e a r  

o l d ,  o n l y  s e v e n  w e r e  n o n - c o l o n i a l .

T h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  n e s t s  f o u n d  i n  a c o l o n y  

w a s  e i g h t  a t  W i n g  ( S K 8 9 4 Q 2 9 )  w h i l e  t h r e e  c o l o n i e s  w i t h  

s e v e n  n e s t s  ( M e d b o u r n e  S P 8 0 0 9 3 0 ,  S i l e b y  S K 6 1 0 1 5 2 ,

W h e t s t o n e  S P 5 5 6 9 7 4 )  w e r e  r e c o r d e d .  I f  a n y  i n t e r c h a n g e  o f  

f l e a s  w a s  t a k i n g  p l a c e  b e t w e e n  n e s t s  i n  t h e s e  l a r g e r  

c o l o n i e s  t h e  v a r i a n c e  b e t w e e n  n e s t s  f o r  t h e  n u m b e r s  o f
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e a c h  f l e a  s p e c i e s  w o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  

o v e r a l l  v a r i a n c e  f o r  n o n - c o l o n i a l  n e s t s .  I n  t h e s e  

c o l o n i e s  o n l y  C. h1r uncl 1n1s  o c c u r e d  i n  s u f f i c i e n t  n u m b e r s  

f o r  a n a l y s i s .  T h e  v a r i a n c e s  o b t a i n e d  f o r  C. h1r un d1n1s  

a n d  t o t a l  f l e a  n u m b e r s  i n  e a c h  c o l o n y  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  

3 : 1 2 .  Wh e n  t h e s e  v a r i a n c e s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

v a r i a n c e  f o r  C. h 1 rui ld 1 n 1S i n  n o n - c o l o n i a l  n e s t s  o n l y  

S i l e b y  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .

T h e  v a r i a n c e  f o r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  i n  

n e s t s  f r o m  t h e s e  c o l o n i e s  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

v a r i a n c e  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  i n  n o n - c o l o n i a l  

n e s t s .  T h i s  t i m e  n o  s i g n i f i c a n t  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  f o r  

a n y  c o l o n y .

T h e s e  r e s u l t s ,  t a k e n  t o g e t h e r  s u g g e s t s  t h a t  

l i t t l e  i n t e r c h a n g e  o f  f l e a s  t a k e s  p l a c e  b e t w e e n  n e s t s  i n  

c o l o n i e s .

H o u s e  s p a r r o w  { Passer  d o me s t l c u s )  o c c u p y i n g  m a r t i n

n e s t s  .

Wh e n  m a r t i n  n e s t s  a r e  o c c u p i e d  b y  h o u s e  

s p a r r o w s  f o r  w i n t e r  r o o s t s  t h e y  u s u a l l y  i n t r o d u c e  l a r g e  

a m o u n t s  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  

w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  n e s t s  o c c u p i e d  b y  

m a r t i n s  ( 1 2 3 )  a n d  ' m a r t i n '  n e s t s  o c c u p i e d  b y  s p a r r o w s  

( 1 8 )  c o n f i r m e d  t h i s  i m p r e s s i o n  ( t  = 4 . 2 1  , P <0 . 001  ) ( T a b l e  

3 : 9 )  s h o w i n g  t h a t  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  l i n i n g  

m a t e r i a l  i n  t h e  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .  T h e  i n t r o d u c t i o n  

o f  a l a r g e  q u a n t i t y  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  t h e
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d i s t u r b a n c e ,  a t  a t i m e  o f  y e a r  w h e n  t h e  f l e a s  w o u l d

n o r m a l l y  b e  i n  a q u i e s c e n t  s t a t e ,  m a y  a f f e c t  t h e i r

n u m b e r s .

T h e  n u m b e r s  o f  m a r t i n  f l e a s  w e r e  t h e r e f o r e  

c o m p a r e d  b e t w e e n  t h e  18 s p a r r o w  o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t s

a n d  123  m a r t i n  o c c u p i e d  n e s t s  u s i n g  a o n e - b a i l e d

M a n n - W h i t n e y  U t e s t .  T h i s  t e s t  w a s  u s e d  o n  t h e s e  d a t a  as  

t h e  v a r i a n c e s  w e r e  f o u n d  t o  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  

m a r t i n '  a n d  ' s p a r r o w '  o c c u p i e d  n e s t s  f o r  C . r u s t l c u s .  I t

t h e r e f o r e  s e e m e d  b e t t e r  t o  u s e  a n o n - p a r a m e t r i c  t e s t  f o r  

a l l  t h e s e  d a t a .  A o n e - t a i l e d  t e s t  w a s  u s e d  t o  s e e  i f

t h e r e  w a s  a r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r s  o f  f l e a s  i n  t h e

s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .

S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n

m e a n  r a n k s  f o r  C. h 1r u n d 1n 1S a n d  t h e  t o t a l  f l e a

p o p u l a t i o n  o n l y .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  t e s t s

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 : 1 3 .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p r e s e n c e  

o f  h o u s e  s p a r r o w s  i s  a f f e c t i n g  t h e  m o s t  a b u n d a n t

s p e c i e s ,  C. h i r u n d i n i S . T h e  r e s u l t  f o r  t o t a l  f l e a  n u m b e r s  

i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  C. h1r und1n1s  

c o n t a i n e d  i n  i t .  T h e  n u m b e r s  o f  s p e c i e s  o c c u r i n g  i n  

s p a r r o w  n e s t s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  n e s t s  a r e  g i v e n  b e l o w .

S p e c i e s

C . h i r u n d i n 1 s  

C. f a r r e n 1 

C. r u s t i c u s

N u m b e r  N u m b e r  o f  s p a r r o w

o f  f l e a s  o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t s

1 , 9 8 3  12

3 2 3  1 0

20 7
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T a b l e  3 : 1 3 .

R e s u l t s  o f  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  f o r  C. h 1 r u n d 1n 1S, 

C . f a r r e n i ,  C . r u s t i c u s  a n d  t o t a l  n u m b e r s  o f  f l e a s  b e t w e e n  

m a r t i n  a n d  h o u s e  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .

T o t a l  m a r t i n  n e s t s  ( 1 2 3 ) .

S p e c i e s M e a n R a n k z P r o b a b i l i t y

M a r t i n S p a r r o w

C . h i r u n d i n i s 7 3 . 1 1 5 1 . 5 9 2 . 1 2 0 . 00  K P < 0  . 0 1

C . f a r r e n i 7 0 . 7 6 6 8 . 6 2 0 . 20 P> 0  . 05

C. r u s t i c u s 7 1 . 9 3 6 0 . 1 8 1 . 2 0 P>0  . 05

T o t a l  f l e a s 7 2 . 9 4 5 2 . 8 2 1 . 9 1  . 0 . 0 1 < P < 0 . 0 5



M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  u s i n g  e a c h

s p e c i e s  o f  f l e a  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t h e  o t h e r  

t w o  s p e c i e s  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o n  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s  i n  e a c h  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t  g a v e  n o  

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s .  T h e  l o s s  o f  c o r r e l a t i o n

b e t w e e n  C. h 1 r u n d 1n 1S a n d  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  w a s

p r e s u m a b l y  c a u s e d  b y  t h e  o v e r a l l  r e d u c t i o n  i n  n u m b e r s

a n d  t h e  f e w e r  o b s e r v a t i o n s .

T h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  o f  t e m p o r a r y  ( 3  n e s t s )  

a n d  d e s e r t e d  ( 3  a n d  2 n e s t s  r e s p e c t i v e l y )  w e r e  e x a m i n e d  

s e p a r a t e l y .  F l e a s  w e r e  f o u n d  i n  o n l y  o n e  n e s t  o f  e a c h

t y p e ;  19 C . h i r u n d i n i s  i n  a t e m p o r a r y  n e s t ,  a n d  4 d  a n d  4 9 

C. h i r u n d i n i s . a n d  1 9 C . f a r r e n i  i n  a d e s e r t e d  o n e .  T h e

p r e s e n c e  o f  t h e  h o s t  f o r  o n l y  a s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  

w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h i s  p a u c i t y .

B o t h  C . g a l l i n a e  a n d  C . f r i n g i l l a e  o c c u r r e d  i n  a 

f e w  n e s t s , t h e  h i g h e s t  n u m b e r s  o c c u r r i n g  i n  s p a r r o w

o c c u p i e d  n e s t s .  I n  o n l y  o n e  n e s t  w e r e  m o r e  t h a n  20

i n d i v i d u a l s  e n c o u n t e r e d  w i t h  226 3 0 9 C . g a l l i n a e  a n d  1 2d 

1 6 9  C . f r i n g i l l a e .  B e c a u s e  o f  t h e  p a u c i t y  o f  t h e s e

s p e c i e s  t h e y  w e r e  n o t  u s e d  i n  a n y  o f  t h e  a n a l y s e s .

A f e w  l i k e l y  p r e d a t o r s  n a m e l y  s t a p h y l i n i d  

b e e t l e s ,  s p i d e r s  a n d  m e s o s t i g m a t i g  m i t e s ,  w e r e

e n c o u n t e r e d  i n  s o m e  n e s t ,  b u t  w e r e  t o o  f e w  f o r  a n y

s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  T h e  v a r i e t y  o f  a r t h r o p o d s

a s s o c i a t e d  w i t h  h o u s e  m a r t i n  n e s t s  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  

( s e e  H i c k s  1 9 7 1 ) .  T h e  o n l y  n o n - p r e d a t o r y t a x o n  w h i c h  m a y  

a f f e c t  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  w e r e  t h e  l a r v a e  o f

L e p i d o p t e r a , a l l  Ti nea  s p . ,  w h i c h  m a y  c h e w  t h e  f l e a  

c o c o o n s  ( G e o r g e  p e r s .  C O m m . ) .  T h e s e  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n

3 0



m o s t  n e s t s ,  b u t  a K e n d a l l ’ s t a u  r a n k  c o r r e l a t i o n  t e s t  

s h o w e d  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e m  a n d  t h e  a b u n d a n c e  o f  

t h e  f l e a s  ( t a u = 0 . 0 0 3 8 1 1 7  ; P > 0 . 0 5 ) .  A l l  o t h e r  a r t h r o p o d s

c o l l e c t e d  w i t h  t h e  f l e a s  a r e  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  1 ,

3 . 3  D i s c u s  s i o n  .

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n i t i a l  s u r v e y  c o n f i r m  

p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  d a t a  ( e g ,  D u n n e t  & A l l a n ,  1 9 5 5 )  

t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  r e m a i n  i n  t h e  n e s t  

t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .

A r e l a t i o n s h i p  t h a t  a l l o w s  f o r  t h r e e  

c o n g e n e r i c  a n d  m o n o x e n o u s  s p e c i e s  o f  f l e a  t o  s h a r e  t h e  

s a m e  h o s t  a n d  i n h a b i t  t h e  s a m e  n e s t  s u g g e s t s  t h a t  e i t h e r  

i n t r a - s p e c i f i c  c o n t r o l  i s  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  

m i n i m i z e  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n ,  o r  c o e x i s t e n c e  i s  

p e r m i t t e d  e i t h e r  b y  s u f f i c i e n t  n i c h e  s e g r e g a t i o n  o r

t h r o u g h  e x t r i n s i c  c o n t r o l s ,  e . g .  p r e d a t i o n .  T h e  l a c k  o f

i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  i s  c e r t a i n l y  s u p p o r t e d  b y  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  m u l t i p i e - r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  ( T a b l e  3 : 3 )  

w h i c h  s h o w  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p s  f o r  C. h 1r u n d 1n 1S w i t h  

b o t h  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t l c u s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p

s u g g e s t s  t h a t  c o n d i t i o n s  f a v o u r a b l e  f o r  C . h 1 r u n d i n 1 s  a r e  

a l s o  f a v o u r a b l e  f o r  b o t h  t h e  o t h e r  s p e c i e s ,  w h i l e  t h e  

l a c k  o f  a n y  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  l a t t e r  t w o  s p e c i e s  

m a y  b e  d u e  t o  t h e i r  r e l a t i v e l y  l o w  n u m b e r s ,  a n d

p a r t i c u l a r l y  i n  C . r u s t i c u s .  t h e  m a r k e d  a g g r e g a t i o n  o f  

t h e i r  n u m b e r s  i n  t h e  d a t a .

A m o n g s t  n e s t s  o n  m a n - m a d e  s t r u c t u r e s  t h e
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i m p o r t a n t  f e a t u r e s  a p p e a r  t o  b e  t h e  n e s t  l i n i n g

m a t e r i a l ,  a n d -  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  t o  w h i c h  t h e  

n e s t  w a s  a t t a c h e d .  B o t h  J u r i k  ( 1 9 7 4 )  i n  C z e c h o s l o v a k i a  

a n d  D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 )  i n  USSR c o m m e n t e d  o n  n e s t  l i n i n g

m a t e r i a l  b u t  d i d  n o t  a t t e m p t  a c r i t i c a l  a p p r a i s a l ,  n o r

d i d  e i t h e r  g i v e  s u f f i c i e n t  d e t a i l  f o r  s a t i s f a c t o r y

c o m p a r i s o n s .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  o n  i n d i v i d u a l  n e s t  

l i n i n g  m a t e r i a l s  ( T a b l e  3 : 6 )  i n d i c a t e  t h a t  a l l  t h r e e  

s p e c i e s  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  n e s t  

l i n i n g .  B o t h  . f e a t h e r j s  a n d  g r a s s  c o m p a c t  m u c h  m o r e  t h a n  

s t r a w  a n d  t h i s  m a y  a f f e c t  t h e  m i c r o - c l i m a t e o f  t h e  n e s t  

a l t h o u g h  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  

a b u n d a n c e  o f  t h e  t h r e e  f l e a  s p e c i e s  b e t w e e n  n e s t s  w i t h

l i n i n g  a n d  t h o s e  w i t h o u t .  S i m i l a r l y  t h e  v e r y  w e a k

c o r r e l a t i o n s  o b t a i n e d  f o r  C . r u s t l C U S  a n d  f o r  t h e  t o t a l  

n u m b e r  o f  f l e a s ,  a n d  t h e  l a c k  o f  a n y  c o r r e l a t i o n  f o r  t h e  

o t h e r  t w o  s p e c i e s ,  w i t h  t h e  q u a n t i t y  o f  n e s t  l i n i n g  

m a t e r i a l  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  f u r t h e r  s u g g e s t s

t h a t  q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l  i s  o f  l i t t l e  i m p o r t a n c e  i n

c o n t r o l l i n g  f l e a  n u m b e r s .  T h e  r e s u l t s  o v e r a l l  f o r  n e s t  

l i n i n g  m a t e r i a l  t h e r e f o r e  s u g g e s t  t h a t  t h e s e ,  s p e c i e s  a r e  

a b l e  t o  t o l e r a t e  a w i d e  r a n g e  o f  n e s t  l i n i n g s  a n d  n e s t  

c o n d i t i o n s .

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  e a c h  s p e c i e s  a n d  w a l l  

m a t e r i a l  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e s e  m a t e r i a l s  m a y  i n f l u e n c e  h u m i d i t y  a n d  t h e r m a l  

i n s u l a t i o n  i n  t h e  n e s t .  W a l l  m a t e r i a l  m a y  a l s o  v a r y  i n
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t e x t u r e ,  r o u g h e r  s u r f a c e s  p e r h a p s  o f f e r i n g  m o r e

s h e l t e r i n g  p l a c e s  t h a n  s m o o t h e r  o n e s  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  

t h e  a v a i l a b l e  l i v i n g  s p a c e .  C e r t a i n l y  o n  i n s p e c t i o n  o f  

n e s t  s i t e s  b r i c k  a n d  p a i n t e d  d a s h  a p p e a r e d  t o  h a v e  

r o u g h e r  s u r f a c e s  t h a n  s t o n e  w h i c h  h a d  b e e n  f a c e d  a n d  

w e r e  s m o o t h .

No s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

n e s t s  w e r e  d e t e c t e d  i n  a n y  s p e c i e s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  d e g r e e  o f  e x p o s u r e  t o  w h i c h  t h e  n e s t  o r  n e s t  s i t e  i s  

s u b j e c t e d  i s  n o t  i n f l u e n c i n g  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s

s i g n i f i c a n t l y . .

A l t h o u g h  m a n y  f l e a s  a s s o c i a t e d  w i t h  b i r d s

n e s t s  a r e  k n o w n  t o  e m i g r a t e  ( e g .  B a t e s ,  1 9 6 2 ;  D a r s k a y a ,  

1 9 6 4 ;  J u r i k ,  1 9 7 4 ) ,  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  o n l y  d e t e c t a b l e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  ' c o l o n i a l '  a n d  n o n - c o l o n i a l '  n e s t s

w a s  t h a t  C . r u s t i C U S  w a s  m o r e  a b u n d a n t  i n  n o n - c o l o n i a l

n e s t s ,  a l t h o u g h  i n  a l l  s p e c i e s  t h e  m e a n  r a n k s  w e r e  

g r e a t e r  f o r  n o n - c o l o n i a l  n e s t s .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  

t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  m o v e m e n t  b e t w e e n  n e s t s  i n  c o l o n i e s  

a n d  t h a t  c o l o n i z a t i o n  o f  n e w  n e s t s ,  a n d  a n y  

r e - c o l o n i z a t i o n  o f  o l d  n e s t s ,  r e l i e s  o n  t r a n s p o r t a t i o n

b y  t h e  m a r t i n s .

T h e  t i m e  a t  w h i c h  e a c h  s p e c i e s  r e a c h e s  t h e

n e s t  a n d  b e c o m e s  e s t a b l i s h e d  i s  l i k e l y  t o  a f f e c t  t h e

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n e s t  c o m m u n i t y  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  

a u t u m n  n e s t  d e n s i t i e s  w o u l d  v a r y  c o n s i d e r a b l y .  

T h e r e a f t e r  t h e  d e n s i t i e s  a r e  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  a 

v a r i e t y  o f  f a c t o r s  i n c l u d i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e
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h o s t ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n e s t  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  

n i d i c o l e s  .

T h e  r e s u l t  o f  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  n e w  a n d  

o l d  n e s t s  w a s  p e r h a p s  a l i t t l e  s u r p r i s i n g .  I t  i s  c l e a r  

f r o m  t h e s e  d a t a  t h a t  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r s  o f  f l e a s  a r e  

p r e s e n t  i n  n e s t s  i n  t h e  a u t u m n  a n d  t h a t  t h e s e  o v e r w i n t e r  

a n d  f o r m  t h e  b r e e d i n g  p o p u l a t i o n  i n  t h e  n e x t  s p r i n g .  T h e  

c o l o n i z a t i o n  o f  n e w  n e s t s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  r e l i e s  o n  

t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  f l e a s  b y  t h e  m a r t i n s .  T h e  f e w  

r e c o r d s  t h a t  e x i s t  f o r  t h e  n u m b e r s  o f  f l e a s  c a r r i e d  b y  

t h e  m a r t i n s  ( e g .  R o t h s c h i l d  1 9 5 2 )  s h o w  t h a t  v e r y  f e w  a r e  

u s u a l l y  t r a n s p o r t e d  a t  o n e  t i m e  a n d  t h e r e f o r e  o n e

a s s u m e s  t h a t  t h e  s t a r t i n g  p o p u l a t i o n  i n  a n e w l y

c o n s t r u c t e d  n e s t  i s  s m a l l .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e  o n e  w o u l d  

h a v e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  o l d e r  n e s t s  w i t h  t h e  l a r g e r  

s t a r t i n g  p o p u l a t i o n s  w o u l d  h a v e  h a d  a m u c h  l a r g e r  a u t u m n  

p o p u l a t i o n  t h a n  a n e s t  i n  i t s  f i r s t  s e a s o n .  T h i s  o f  

c o u r s e  a s s u m e s  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  o v e  r w i n t e r i  ng  

c o m m u n i t y  s u r v i v e s  t h e  w i n t e r  a n d  i s  f e c u n d  i n  t h e  

f o l l o w i n g  s p r i n g .  U n f o r t u n a t e l y  n o  i n f o r m a t i o n  i s  

a v a i l a b l e  o n  t h i s  a s p e c t  o r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l i f e  c y c l e  

f o r  t h e s e  s p e c i e s .  O t h e r  s p e c i e s  o f  b i r d  f l e a ,  f o r

e x a m p l e  C . g a l l i n a e  a n d  C . s t y x  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  m o v i n g  

a w a y  f r o m  b l u e  t i t  a n d  s a n d  m a r t i n  n e s t s  r e s p e c t i v e l y  i n  

t h e  s p r i n g  ( B a t e s  op.  c i t .  a n d  H u m p h r i e s  1 9 6 9 )  

i n d i c a t i n g  t h a t  a t  l e a s t  p a r t  o f  t h e  o v e r w i n t e r i n g  

p o p u l a t i o n  h a d  s u r v i v e d  t h e  w i n t e r .

T h e  o c c u p a t i o n  o f  m a r t i n  n e s t s  b y  s p a r r o w s  h a d
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a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  C . h i r u n d i n i s  a n d  t h e  t o t a l  f l e a  

p o p u l a t i o n .  T h e  r e d u c t i o n  i n  t h i s  s p e c i e s  m a y  b e  d u e  t o

t h e  g e n e r a l  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  n e s t  i n  t h e  a u t u m n ,  a

t i m e  w h e n  a l l  t h r e e  s p e c i e s  a r e  i n  a n  i n a c t i v e  s t a t e .  

T h e  p r e s e n c e  o f  s p a r r o w s  w o u l d  p r e s u m a b l y  c a u s e  t h e  

f l e a s  t o  b e c o m e  a c t i v e  a n d  p e r h a p s  s e e k  a b l o o d  m e a l ,  

a l t h o u g h  t h e r e  w a s  n o  e v i d e n c e  o f  f l e a s  c o l l e c t e d  f r o m  

s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s  h a v i n g  f e d  r e c e n t l y .  I t  i s  

s u r p r i s i n g  t h a t  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  a r e  n o t

a p p a r e n t l y  s i m i l a r l y  a f f e c t e d .  T h e y  a r e ,  h o w e v e r ,  l e s s  

a b u n d a n t  o v e r a l l  t h a n  C . h i r u n d i n i s  a n d  a l t h o u g h

i n d i v i d u a l l y  m a y  n o t  s h o w  a s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  n u m b e r s  

i n  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s  m a y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l l  

r e d u c t i o n  i n  t h e  t o t a l  f l e a  p o p u l a t i o n s .

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n i t i a l  s u r v e y  s u g g e s t  

t h a t  a f e w  o f  t h e  a b i o t i c  f a c t o r s  a r e  o p e r a t i n g  t o  

i n f l u e n c e  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s .  T h e s e  c o l l e c t i o n s  w e r e  

a l l  m a d e  i n  t h e  a u t u m n  s o o n  a f t e r  t h e  m a r t i n s  h a d  l e f t  

t h e  n e s t s  a n d  s o  t h e  s a m p l e s  r e p r e s e n t  t h e  r a n g e  o f  

s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  w h i c h  c a n  e x i s t  a t  o n e  t i m e  i n  o n e  

g e o g r a p h i c a l  l o c a t i o n .  T h e s e  c o l l e c t i o n s ,  h o w e v e r ,  g i v e  

n o  c l u e  a s  t o  h o w  e a c h  s p e c i e s  d e n s i t y  c h a n g e s  t h r o u g h  

t h e  y e a r  o r  i s  a f f e c t e d  b y  b i o t i c  c o n t r o l s  ( f o r  e x a m p l e ,  

t h e  e f f e c t s  o f  t h e  m a r t i n s  t h e m s e l v e s ) .

D a y  e t  a l .  {op.  c i t . ) c o n s i d e r  t h a t  f l e a s  h a v e  

t h r e e  m a j o r  m e c h a n i s m s  t o  a v o i d  c o m p e t i t i o n .  F i r s t ,  s o m e  

s p e c i e s  s e p a r a t e  s p a t i a l l y  w h i l e  f e e d i n g .  P r a s a d  ( 1 9 7 2 )
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s h o w e d  t h a t  t w o  r a t  f l e a s  X e n o p s y l l a  c h e o p i s  a n d  X . a s t i a  

p r e f e r  d i f f e r e n t  f e e d i n g  s i t e s  o n  t h e  h o s t ,  X . cheop 1S 

f e e d i n g  o n  t h e  p o s t e r i o r  p o r t i o n  w i t h  X . a s t i a  o n  t h e

a n t e r i o r  p a r t  o f  t h e  b o d y .

T h e  s e c o n d  m e c h a n i s m  i s  s e n s i t i v i t y  t o  

m i c r o - h a b i t a t  s e l e c t i o n .  D a y  e t  a l .  {op.  c 1 t . )  n o t e d  

s e v e r a l  s p e c i e s  i n  w h i c h  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t  

s u r r o u n d i n g  t h e  h o s t  a n d  i t s  n e s t  wa  s a s  i m p o r t a n t  a s  

t h e  n e s t  i t s e l f .  G e o r g e  ( 1 9 5 9 )  e x a m i n e d  t h e  n u m b e r s  o f  

t h e  f l e a s  C . g a l l i n a e  a n d  D a s y p s y l l u s  g a l l l n u l a e  ( D a l e )  

i n  n e s t  b o x e s  u s e d  b y  t h e  p i e d  f l y c a t c h e r  Musc i capa  

h y p o l e u c a .  Wh e n  c o m p a r i n g  t h e  n u m b e r  o f  f l e a s  b e t w e e n

t h e  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  t h e  n e s t  b o x e s  f a c e d ,  h e  f o u n d  

t h a t  n e s t  b o x e s  f a c i n g  b e t w e e n  s o u t h w e s t  a n d  s o u t h  

y i e l d e d  m o r e  t h a n  f o u r  t i m e s  a s  m a n y  f l e a s  a s  t h o s e  

f a c i n g  n o r t h w e s t  a n d  s o u t h e a s t .  P r e v a i l i n g  w i n d s  i n  t h e  

s t u d y  a r e a  ( F o r e s t  o f  D e a n ,  G l o u c e s t e r s h i r e )  w e r e

s o u t h e r l y  a n d  w e s t e r l y .  G e o r g e  t o o k  t h i s  a s  a n

i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  n e s t  b o x

f a c e d  a f f e c t e d  t h e  m i c r o c l i m a t e  i n  i t .  D . g a l l l n u l a e  

t e n d s  t o  b e  a s s o c i a t e d  m o r e  w i t h  n e s t s  n e a r  t o  t h e

g r o u n d ,  i n  w e t  h a b i t a t s .  I t  w a s  u n u s u a l  t h e r e f o r e  t o

f i n d  t h i s  s p e c i e s  i n  t h e  d r i e r  c o n d i t i o n s  u s u a l l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  n e s t  b o x e s .  D a s y p s y l l u s  i s  a t r o p i c a l  

g e n u s  a n d  G e o r g e  c o n s i d e r e d  t h a t  u n d e r  a d v e r s e

c o n d i t i o n s  t h i s  s p e c i e s  w o u l d  d o  l e s s  w e l l  t h a n  

C . g a l l i n a e ,  w h i c h  i s  r e c o r d e d  f r o m  a m u c h  w i d e r  r a n g e  o f  

p a s s e r i n e  n e s t s .  On c o m p a r i n g  t h e  r a t i o s  o f  t h e  n u m b e r s
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o f  g a l l l n u l a e  t o  g a l l l n a e  i n  t h e  s o u t h  w e s t  a n d  s o u t h  

f a c i n g  n e s t s  t h e  r a t i o  w a s  1 : 1 2  w h i l s t  i n  t h e  n o r t h  w e s t  

a n d  s o u t h  e a s t  f a c i n g  n e s t s  t h e  r a t i o  w a s  1 : 5 4 .  T h e

r e d u c t i o n  o f  a m o r e  s e n s i t i v e  s p e c i e s ,  G e o r g e

c o n s i d e r e d ,  w a s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  m i c r o - c l i m a t e w a s  

a f f e c t e d  b y  d i r e c t i o n .

T h i r d l y ,  D a y  e t  a l .  ( op.  c 1 t . ) c o n s i d e r e d  t h a t  

i f  i n t e n s e  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  t a k e s  p l a c e  

b e t w e e n  a n u m b e r  o f  s p e c i e s  i t  m a y  r e s u l t  i n  t e m p o r a l

s p e c i e s  s e p a r a t i o n .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  t h i s  a s p e c t  w i t h  

f o u r  s p e c i e s  o f  f l e a  Co nor h i n ops y  1 1 a S t a n f o r d !  S t e w a r t ,  

E p l t e d i a  f a c e t a  ( R o t h s c h i l d ) ,  Opi sodasys  pse udar c t omys  

( B a k e r )  a n d  Or chopeas howar d11 howard11  ( B a k e r )  i n  t h e  

n e s t  o f  t h e  A m e r i c a n  F l y i n g  S q u i r r e l  {Glaucoï ï iys VOl ans  

v o l a n s ) .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  b r e e d i n g  c y c l e s  o f  t h e s e  

f o u r  s p e c i e s  w e r e  s t a g g e r e d  s o  t h a t  o n l y  t h e  a d u l t s  o f  

o n e  s p e c i e s  p r e d o m i n a t e d  i n  t h e  n e s t  d u r i n g  a g i v e n  

m o n t h  o f  t h e  y e a r .

O f  t h e s e  t h r e e  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  a v o i d i n g  

i n  t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h i s  i n i t i a l  

s u r v e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  r e s p o n s e  t o  d i f f e r e n t  w a l l  

m a t e r i a l s  a n d  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  s h o w n  b y  

C. h 1 r u n d 1n 1s , C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  m a y  p o s s i b l y  b e  

c o n n e c t e d  w i t h  d i f f e r e n c e s  i n  e n v i r o n m e n t  w i t h  d i f f e r e n t  

m a t e r i a l s .  As  p r e v i o u s l y  s t a t e d  t h e  d i r e c t i o n  t h e  n e s t  

f a c e d  d o e s  n o t  s e e m  t o  a f f e c t  a n y  o f  t h e s e  s p e c i e s .

I t  s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  e a c h  s p e c i e s  i s  b r e e d i n g  

a t  a d i f f e r e n t  t i m e  a s  t h e  m a r t i n s '  b r e e d i n g  s e a s o n
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c o v e r s  s u c h  a s h o r t  p e r i o d  o f  t h e  y e a r .  F u r t h e r  t h e r e  i s  

l i t t l e  e v i d e n c e  t h a t  t h e s e  s p e c i e s  o f  f l e a  b r e e d  o u t s i d e  

t h e  m a r t i n s '  b r e e d i n g  s e a s o n  a l t h o u g h  G o r d e y e v a  ( 1 9 6 9 )  

f o u n d  e n g o r g e d  C. h 1 rund1.n 1 S i n  s p a r r o w  o c c u p i e d  m a r t i n  

n e s t s  i n  t h e  s p r i n g  b e f o r e  t h e  r e t u r n  o f  t h e  m a r t i n s .  

S p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a d u l t s  o f  t h e s e  s p e c i e s  o n  t h e  

h o s t  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d .
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C h a p t e r  4 .

A n a l y s i s  o f  f u r t h e r  c o l l e c t i o n s  f r o m  L e i c e s t e r s h i r e ,  

D e r b y s h i r e  a n d  C o r n w a l l .

4 . 1  I n t r o d u c t i o n

T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  i n i t i a l  s u r v e y  i n d i c a t e d  

t h a t  s o m e  a b i o t i c  f a c t o r s  w e r e  a f f e c t i n g  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s .  T h i s  w a s  o f  c o u r s e  o n l y  i n  o n e  g e o g r a p h i c  

l o c a l i t y ,  L e i c e s t e r s h i r e ,  a t  o n e  t i m e .  D u n n e t  & A l l a n  

( 1 9 5 5 )  i n  S c o t l a n d  f o u n d  t h a t  o v e r  a f e w  y e a r s  t h e

s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  m a r t i n  f l e a s  v a r i e d  

b e t w e e n  l o c a l i t i e s  a n d ,  w h e r e  c o l l e c t i o n s  w e r e  m a d e  a t  

t h e  s a m e  l o c a l i t i e s  o v e r  s u c c e s s i v e  y e a r s  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a n d  a b u n d a n c e  w e r e  

m a i n t a i n e d .  T h e y  a l s o  f o u n d  a t  o n e  s i t e  a n n u a l

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s .  R o t h s c h i l d  ( 1 9 4 7  & 

1 9 6 3 )  m a d e  t w o  c o l l e c t i o n s  w i t h  s i x t e e n  y e a r s  b e t w e e n

t h e m  ( 1 9 4 6  & 1 9 6 2 )  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  s p e c i e s

c o m p o s i t i o n  h a d  c o m p l e t e l y  c h a n g e d  f r o m  o n e  d o m i n a t e d  b y  

C . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  t o  o n e  d o m i n a t e d  b y  

C . f a r r e n i .

T h e  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h e r e f o r e  t h a t  i f  a 

s p e c i e s  i s  c o m m o n  i n  o n e  a r e a  i t  i s  l i k e l y  t o  r e m a i n  s o  

f o r  a s h o r t  w h i l e  e v e n  t h o u g h  t h e  n e s t s  m a y  b e  d e s t r o y e d  

e a c h  y e a r  ( w h i c h  D u n n e t  e t  a l .  ( o p . c i t . ) h a d  t o  d o  i n  

o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s p e c i e s  p r e s e n t ) .  P r e s u m a b l y  i n  

t h i s  s i t u a t i o n  t h e r e  w e r e  e n o u g h  n e s t s  l e f t  u n t o u c h e d  i n  

t h e  a r e a ,  f o r m i n g  a r e s e r v o i r  o f  f l e a s  t h a t  c o u l d  b e  

p i c k e d  u p  b y  m a r t i n s  v i s i t i n g  t h e  o l d e r  n e s t s  i n  t h e  

s p r i n g ,  r o o s t i n g  i n  t h e m ,  a n d  t h e n  m o v i n g  o n  t o  b u i l d
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n e w  n e s t s  a n d  i n c i d e n t a l l y  t a k i n g  s o m e  o f  t h e  f l e a s  w i t h  

t h e m .  T h e  d o m i n a n t  f l e a  s p e c i e s  t h e r e f o r e  w o u l d  b e  

l i k e l y  t o  r e m a i n  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  i n  t h a t  a r e a .  I n  

t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  c o l o n y  i s  m o r e  i s o l a t e d  a n d  

w h e r e  t h e  n e s t s  a r e  d e s t r o y e d  e a c h  y e a r ,  t h e  s p e c i e s  

c o m p o s i t i o n  m a y  b e  e x p e c t e d  t o  b e  l e s s  s t a b l e  b e t w e e n  

y e a r s .

I f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  

i s  p l a y i n g  a p a r t  i n  d e t e r m i n i n g  h o w  w e l l  a p a r t i c u l a r  

s p e c i e s  d o e s ,  a n d  t h e r e  w a s  s o m e  s u g g e s t i o n  o f  t h i s  i n  

t h e  r e s u l t s  f r o m  1 9 7 4 ,  p a r t i c u l a r  m a t e r i a l s  m a y  r e m a i n  

s t a b l e  i n  o n e  a r e a  o v e r  a f e w  y e a r s ,  b u t  m a y  c h a n g e  o v e r  

a m u c h  l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e ,  p e r h a p s  d u e  t o  a c h a n g e  i n  

l a n d  u s e  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a ,  e g .  p a s t u r e  t o  a r a b l e .

To s e e  w h e t h e r  f l e a  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  v a r y  

t e m p o r a l l y  a n d  g e o g r a p h i c a l l y  f u r t h e r  c o l l e c t i o n s  w e r e  

m a d e  i n  L e i c e s t e r s h i r e  i n  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 4  a n d  1 9 8 5  a s

f a r  a s  p o s s i b l e  f r o m  t h e  s a m e  a r e a s  a s  t h e  1 9 7 4  

c o l l e c t i o n .  C o l l e c t i o n s  w e r e  a l s o  m a d e  i n  t h e  c o u n t y  o f  

C o r n w a l l  o n  t h e  L i z a r d  p e n i n s u l a  i n  1 9 7 8 ,  1 9 7 9  a n d  1 9 8 0

t o  e x a m i n e  t e m p o r a l  e f f e c t s  i n  a d i f f e r e n t  l o c a l i t y .

I n  t h e  1 9 7 4  d a t a ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  

f l e a  p o p u l a t i o n  s i z e  w a s  f o u n d  b e t w e e n  n e s t s  t h a t  w e r e  

o n e  s e a s o n  o l d  a n d  t h o s e  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n .  As  

d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h i s  w a s  a s u r p r i s i n g  

r e s u l t  a s s u m i n g  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  f l e a s  s u r v i v e d  t h e  

w i n t e r  t o  f o r m  a m u c h  l a r g e r  b r e e d i n g  p o p u l a t i o n  i n  t h e  

s p r i n g  t h a n  i n  n e w l y  b u i l t  n e s t s .

To  i n v e s t i g a t e  t h i s  a s p e c t  n e s t  c o l l e c t i o n s
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w e r e  m a d e  i n  L e i c e s t e r s h i r e  i n  O c t o b e r  a n d  D e c e m b e r  1 9 7 7  

a n d  M a r c h  1 9 7 8 ,  a n d  a g a i n  i n  O c t o b e r  1 9 8 4  a n d  t h e n  i n  

J a n u a r y  a n d  A p r i l  1 9 8 5 .  O n e  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  w a s  t h a t  

a s  t h e  w i n t e r  p r o g r e s s e s  m o r e  m a r t i n  n e s t s  a r e  t a k e n  

o v e r  b y  h o u s e  s p a r r o w s  a n d  m a n y  n e s t s  a r e  r e m o v e d  b y  t h e  

h o u s e h o l d e r s ,  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  a l a r g e  

s a m p l e  o f  n e s t s  i n  t h e  s p r i n g .  A l l  t h e  n e s t s  f r o m  

C o r n w a l l  w e r e  c o l l e c t e d  i n  t h e  a u t u m n .

I n  o r d e r  t o  s e e  w h e t h e r  t h e  f l e a s  o v e r w i n t e r  

i n  t h e i r  c o c o o n s  e t h y l  a c e t a t e  o n  a p i e c e  o f  c o t t o n  w o o l  

w a s  i n t o d u c e d  i n t o  t h e  n e s t s  b e f o r e  c o l l e c t i o n  t o  k i l l  

t h e  f l e a s  i n  s i t U .  T h i s  w a s  d o n e  i n  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  

1 9 7 7 / 7 8  c o l l e c t i o n  o n l y .

I n  t h e  i n i t i a l  s u r v e y  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  

s h a p e  o f  t h e  e a v e s  m i g h t  b e  i m p o r t a n t  a s  t h i s  m a y  

d i c t a t e  t h e  s i z e  o f  t h e  n e s t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  l i v i n g  

a r e a  i n s i d e .  T h e  e a v e s  w e r e  c l a s s i f i e d  1 - 4  d e p e n d i n g  o n  

t h e  s i z e  o f  t h e  a n g l e  t h e y  p r o d u c e d .  An  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  o n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  w i t h  e a v e s  s h a p e  f a i l e d  

t o  s h o w  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e a v e s  t y p e .  

I n  t h e s e  c o l l e c t i o n s  t h e  v o l u m e  o f  mud  i n  t h e  w a l l  o f  

t h e  n e s t  w a s  m e a s u r e d  i n  a m e a s u r i n g  c y l i n d e r ,  a f t e r  a l l  

t h e  f l e a s  h a d  b e e n  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  n e s t ,  b y  c r u m b l i n g  

i t  i n t o  a f i n e  p o w d e r .  T h i s  g a v e  a r a t h e r  m o r e  p r e c i s e  

m e a s u r e  o f  t h e  v o l u m e  o f  mud  i n  t h e  n e s t  w a l l  a n d ,  a s  

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  w a l l s  b e t w e e n  n e s t s  a r e  s i m i l a r  

( s e e  M c N e i l  & C l a r k  1 9 7 7 )  i n d i c a t e d  c h a n g e s  i n  t h e  s i z e  

o f  t h e  n e s t  l u m e n .  T h e  v o l u m e  o f  mu d  w a s  i n c l u d e d  i n  t h e
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r e g r e s s i o n  p r o g r a m .  U s i n g  t h i s  m e t h o d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  a n g l e  o f  t h e  e a v e s  

t h e  m o r e  mud  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  b u i l d  a n e s t  w a s  

f a l s e ,  a s  o f t e n  l e s s  mud  h a d  b e e n  u s e d  t o  c o n s t r u c t  a 

n e s t  o n  e a v e s  w i t h  a l a r g e  a n g l e  t h a n  o n e  w i t h  a s m a l l e r  

a n g l e ,  s e e  T a b l e  4 : 1 .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  c o l l e c t i o n s  f r o m  h o u s e  

e a v e s ,  a s m a l l  c o l l e c t i o n  o f  n e s t s  w a s  m a d e  f r o m  i n l a n d  

c l i f f s  a t  C h e e d a l e  i n  D e r b y s h i r e  i n  O c t o b e r  1 9 7 9  a n d  

1 9 8 0  a n d  m a r i t i m e  c l i f f s  i n  C o r n w a l l ,  i n  O c t o b e r  1 9 7 9 .  

T h e s e  w e r e  u s e d  a s  a c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s  i n  n e s t s  o n  b u i l d i n g s .

L i t t l e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  f l e a  p o p u l a t i o n s  

i n  n e s t s  o n  i n l a n d  c l i f f  s i t e s .  D u n n e t  e t  a l .  ( op.  C 7 t . )  

e x a m i n e d  t h r e e  n e s t s  f r o m  a q u a r r y  i n  A b e r d e e n s h i r e  a n d  

f o u n d  o n l y  C. h 1r u n d 1 n 1S i n  l a r g e  n u m b e r s '  { S 1C)  . T h e y  

a l s o  e x a m i n e d  n e s t s  f r o m  s e a  c l i f f s  i n  NE S c o t l a n d  a n d  

f o u n d  t h a t  C . r u s t i c u s  w a s  b y  f a r  t h e  m o s t  a b u n d a n t  f l e a  

i n  t h i s  s i t u a t i o n .  I n  c o l l e c t i o n s  m a d e  f r o m  s e a  c l i f f s  

i n  SW I r e l a n d  ( C l a a s s o n s  1 9 6 5 )  , a n d  t h e  I s l e  o f  Man  

( R o b e r t s  1 9 7 5 )  f o u n d  t h a t  a g a i n  C . r u s t l C U S  w a s  t h e  m o s t  

a b u n d a n t  s p e c i e s ,  a l t h o u g h  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i n  

b o t h  t h e  NE S c o t l a n d  a n d  t h e  I s l e  o f  Man  c o l l e c t i o n s  

b o t h  C. h1 r un d1 n1 s  a n d  C . f a r r e n i  w e r e  p r e s e n t  a l b e i t  i n  

s m a l l  n u m b e r s .  I n  SW I r e l a n d  n o  C. h 1 r u n d1 n1 s  w a s  f o u n d  

i n  c l i f f  n e s t s  ( C l a a s s o n s  o p .  C 7 t . ) .  C l i f f  s i t e s  a s  

o p p o s e d  t o  e a v e s  o n  b u i l d i n g s  a r e  g e n e r a l l y  t h o u g h t  o f  

a s  b e i n g  a m o r e  e x p o s e d  a n d  w e t t e r  h a b i t a t  ( G e o r g e  pe r s .  

comm. ) , a n d  t h i s  m a y  b e  a f a c t o r  w h i c h  f a v o u r s  t h e  

o c c u r e n c e  o f  C . r u s t l c u s .
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T o  t e s t  w h e t h e r  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  n e s t s  o n  b u i l d i n g s ,  

i n l a n d  a n d  s e a  c l i f f s ,  a s t r i p  o f  c o b a l t  t h i o c y a n a t e  

p a p e r  w a s  s e a l e d  i n  t h e  p o l y t h e n e  b a g s  w i t h  t h e  n e s t s  o n  

c o l l e c t i o n .  T h i s  w a s  d o n e  w i t h  a l l  n e s t s  c o l l e c t e d  f r o m  

c l i f f s  a n d  s e v e n t e e n  o f  t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  f r o m  h o u s e  

e a v e s  i n  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 1 9 7 8  a n d  C o r n w a l l  1 9 7 8 - 8 0 .  

T h e  n e s t s  w e r e  s t o r e d  i n  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m  a t  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  a m b i e n t  w h e n  

c o l l e c t e d  u n t i l  s o r t e d  f o r  f l e a s ,  u s u a l l y  b e t w e e n  t h r e e  

d a y s  a n d  o n e  w e e k  l a t e r .  T h e  c o b a l t  t h i o c y a n a t e  p a p e r  

w a s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  

2 .

T h e  n e s t s  i n  t h e s e  c o l l e c t i o n s  w e r e  s o r t e d  f o r  

f l e a s  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  19 7 4 c o l l e c t i o n ,  a n d  a l l

s t a t i s t i c a l  t e s t s  u s i n g  n u m b e r s  o f  f l e a s  w e r e  p e r f o r m e d

o n  l o g  t r a n s f o r m e d  d a t a ,  u s i n g  b o t h  p a r a m e t r i c  a n d  n o n -  

p a r a m e t r i c  t e s t s .  W h e r e  t h e s e  g a v e  i d e n t i c a l  r e s u l t s  t h e  

r e s u l t s  f r o m  t h e  p a r a m e t r i c  t e s t  o n l y  a r e  g i v e n .

R e s u l t s .

4 . 2  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7  a n d  1 9 7 8 .

T h e  d a t a  f o r  t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  t h e  p e r i o d  

O c t o b e r  1 9 7 7  t o  M a r c h  1 9 7 8  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e  4 : 1

w h i c h  s h o w s  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  r e c o r d e d .  T h e  f l e a  d a t a  

a r e  c l e a r l y  d o m i n a t e d  b y  C. h i r u n d 1n i S w h i l e  C . f a r r e n i  

w a s  r e c o r d e d  a t  l o w  d e n s i t i e s  i n  o n l y  13 n e s t s  ( r a n g e

1 - 5 2 )  w h i l s t  C . r u s t l c u s  w a s  f o u n d  i n  o n l y  t h r e e  

n e s t s .  T h i s  s p e c i e s  w a s  n o t  u s e d  a s  a d e p e n d e n t  v a r i a b l e
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i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o r  a n y  o f  t h e  o t h e r  a n a l y s e s .  

C . g a l l i n a e  w a s  f o u n d  i n  t w o  n e s t s .

4 . 2 . 1  M u l t i p l e  R e g r e s s i o n  A n a l y s i s  ( T a b l e  4 : 2 ) .

M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w e r e  o n l y  

p e r f o r m e d  o n  t h e  t w e n t y  f i v e  m a r t i n  o c c u p i e d  n e s t s  w i t h  

a l l  t h e  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  w h i c h  a p p r o x i m a t e d  t o  a 

c o n t i n u o u s  d i s t r i b u t i o n  i e .  v o l u m e  o f  m u d  i n  t h e  n e s t  

w a l l .  n e s t  l i n i n g  ( b o t h  a s  t o t a l  m a s s  a n d  a s  t h e  

s e p a r a t e  c o n s t i t u e n t s ) .  T h e s e  w e r e  t e s t e d  o v e r  a l l  t h r e e  

m o n t h s  o f  c o l l e c t i o n  i e .  O c t o b e r ,  D e c e m b e r  a n d  M a r c h ,  

a n d  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  c o l l e c t i o n s  w h e r e  t h e r e  w e r e

s u f f i c i e n t  d a t a .  T h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  t a k e n  

i n i t i a l l y  a s  t h e  t o t a l  f l e a  p o p u l a t i o n s ,  b u t  t h e n  b o t h  

C. h i r u n d 1 n 1 s  a n d  C . f a r r e n i  w e r e  t a k e n  s e p a r a t e l y  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t h e  o t h e r  s p e c i e s  a s  t h e

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .

T o t a l  f l e a s  o v e r  t h e  p e r i o d .

Wh e n  r e g r e s s e d  o n  a l l  v a r i a b l e s  w i t h  n e s t

l i n i n g  t a k e n  a s  a w h o l e ,  n o  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .  

S i m i l a r l y  n o n e  w a s  o b t a i n e d  w h e n  t h e  p r o g r a m  w a s  r e - r u n  

w i t h  t h e  n e s t  l i n i n g  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e d .

S p e c i e s  o f  f l e a  o n l y .

A r e g r e s s i o n  w i t h  C . h l r u n d l n i s  a s  t h e

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  C . f a r r e n i  a s  t h e  o n l y  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  g a v e  a s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  r e s u l t ,
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a c c o u n t i n g  f o r  19 7. o f  v a r i a t i o n  w i t h  R = 0 . 4 3 7 0

( 0 . 0  K P < 0  . 05  ) .

I n d i v i d u a l  s p e c i e s  w i t h  a b i o t i c  v a r i a b l e s .

T h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n s  w e r e  r e - r u n  t h i s  t i m e  

u s i n g  e a c h  i n d i v i d u a l  f l e a  s p e c i e s  a s  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  a g a i n s t  t h e  p h y s i c a l  v a r i a b l e s  a n d  t h e  o t h e r  

t w o  s p e c i e s .  I n  t h e  r e g r e s s i o n s  w i t h  t h e  w e i g h t s  o f  n e s t  

l i n i n g  c o m p o n e n t s  c o m b i n e d .  C . h i r u n d i n i s  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

C . f a r r e n i  a n d  a s  b e f o r e  a c c o u n t e d  f o r  19% o f  v a r i a t i o n .  

C . f a r r e n i  w h e n  u s e d  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a g a i n  o n l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  C . h l r u n d l n i s .  R e - r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  

w i t h  t h e  n e s t  l i n i n g  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e d  g a v e  a 

p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  f o r  C . h l r u n d l n i s  a s  t h e  d e p e n d e n t  

w i t h  C . f a r r e n i  a s  t h e  f i r s t  c o r r e l a t e  ( 1 9 %  o f  v a r i a t i o n )  

a n d  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  f e a t h e r s '  a s  t h e  s e c o n d  

c o r r e l a t e  a c c o u n t i n g  f o r  a f u r t h e r  1 3 . 7 %  o f  v a r i a t i o n  

( R = 0 . 5 7 3 4  ; 0 . 0 0 K P < 0 . 0 1  ) . C . f a r r e n i  a s  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e ,  a g a i n  c o r r e l a t e d  o n l y  w i t h  C . h l r u n d l n i s .

So f a r  a l l  o f  t h e  r e g r e s s i o n s ,  e x c e p t  f o r  

t h o s e  w i t h  t o t a l  n u m b e r  ' o f  f l e a s  a s  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e ,  h a v e  h a d  t h e  s p e c i e s  o f  f l e a  i n c l u d e d  w i t h  t h e  

a b i o t i c  v a r i a b l e s  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  C . h l r u n d l n i s  

a n d  C . f a r r e n i  w e r e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  i n  t h e  

r e g r e s s i o n s  w h e r e  o n l y  f l e a s  w e r e  u s e d  a s  v a r i a b l e s  a s  

w e l l  a s  w i t h  a b i o t i c  v a r i a b l e s .  T o  s e e  i f  t h e  p r e s e n c e  

o f  t h e  f l e a s  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  i n  a n y  w a y
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a f f e c t i n g  w h i c h  a b i o t i c  v a r i a b l e s  w e r e  e x t r a c t e d  t h e  

r e g r e s s i o n s  w e r e  r u n  a g a i n  w i t h  j u s t  t h e  a b i o t i c  

v a r i a b l e s  a g a i n s t  e a c h  s p e c i e s  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

o n  t h e  d a t a  t r e a t e d  a s  o n e  c o l l e c t i o n .  No  c h a n g e  i n  t h e  

a b i o t i c  c o r r e l a t e s  w a s  o b s e r v e d .  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e

r e g r e s s i o n  w a s  t r e a t i n g  e a c h  v a r i a b l e  s e p a r a t e l y .

T h e  d a t a  h a v e  s o  f a r  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a

s i n g l e  s a m p l e  b u t  c o m p r i s e  t h r e e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a t

d i f f e r e n t  t i m e s  i e .  14 n e s t s  c o l l e c t e d  i n  O c t o b e r  1 9 7 7 ,  

6 i n  D e c e m b e r  a n d  5 i n  M a r c h  1 9 7 8 .  Wh e n  t h e  e f f e c t  o f  

t i m e  o f  c o l l e c t i o n  w a s  i n t r o d u c e d  a s  a c o m p o n e n t , w i t h  

e a c h  s p e c i e s  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  t h e  o t h e r  a s  

a n  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  C . h i r u n d i n i s  s h o w e d  a s t r o n g  

p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  t i m e  ( 2 7 . 7 7 .  o f  v a r i a t i o n ;  

R = 0 . 5 2 5 9 ;  0 . 0 0 1 < P <0  . 0 1 ) , w i t h  C . f a r r e n i  a s  t h e  s e c o n d  

c o r r e l a t e  ( a  f u r t h e r  1 7 % ) . .  T h e  d a t a  f o r  C . f a r r e n i  i n  

b o t h  D e c e m b e r  a n d  M a r c h  w e r e  t o o  f e w  f o r  a n y  u s e f u l

r e s u l t s  t o  b e  e x p e c t e d  a n d  n o  c o r r e l a t i o n s  . w e r e

o b t a i n e d .

4 . 2 . 2  A n a l y s i s  o f  t h e  o t h e r  v a r i a b l e s .

T h e  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  e i t h e r  

d i s c o n t i n u o u s  o r  i n  t h e  c a s e  o f  o r i e n t a t i o n  ( d i r e c t i o n ) ,  

n o n - l i n e a r .  T h e  p o p u l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  o r i e n t a t i o n ,  

w e r e  n o t  c o n s i d e r e d  w o r t h  a n a l y s i n g  a s  o n l y  f o u r  

d i r e c t i o n s  w e r e  i n v o l v e d  a l l  f a l l i n g  w i t h i n  a n  a r c  o f  

1 3 0 °

N e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h r e e  s u r f a c e s  o n l y  

b r i c k  ( 1 1 ) ,  p a i n t e d  d a s h  ( 1 2 )  a n d  p a i n t e d  b r i c k  ( 2 ) .
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T h i s  l a s t  c a t e g o r y  w a s  o m m i t e d  f r o m  t h e  a n a l y s e s .  T h e  

f l e a  p o p u l a t i o n s  i n  n e s t s  f r o m  b r i c k  a n d  p a i n t e d  d a s h  

s u r f a c e s  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a t - t e s t .  T h e  p o p u l a t i o n s  

f o r  C . h i r u n d i n i s , C . f a r r e n i  a n d  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  

w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  

s u r f a c e s  ( t  = 0 . 2 9  ; P > 0 . 0 5  ; t = 1 . 8 2  a n d  t = 1 . 1 4 ; P > 0 . 0 5

r e s p e c t i v e l y  s e e  T a b l e  4 : 3 ) .

T h e  p o p u l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  n e s t s  i n

c o l o n i a l  o r  n o n - c o l o n i a l  n e s t s  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  

M a n n - W h i t n e y  U t e s t s .  A l t h o u g h  l i t t l e  e v i d e n c e  w a s  f o u n d  

i n  t h e  1 9 7 4  d a t a  t o  s u g g e s t  t h a t  n e s t s  i n  c o l o n i e s  h a d  

r e l a t e d  d e n s i t i e s  o f  f l e a s  i t  s e e m e d  s a f e r  t o  c o n t i n u e  

u s i n g  a n o n - p a r a m e t r i c  t e s t  f o r  c o m p a r i n g  c o l o n i a l  w i t h  

n o n - c o l o n i a l  n e s t s .  T h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  n e w  o r  

o l d  n e s t s  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s .  T h e  n u r n b e r s  o f  

n e s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  i s  g i v e n  

i n  T a b l e  4 : 4 .

T h e  p o p u l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  n e s t s  i n

c o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a

M a n n - W h i t n e y  U t e s t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  U 

t e s t  b e t w e e n  c o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  4 : 5  a n d  s h o w  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

t h e  t w o  f o r  e i t h e r  s p e c i e s  o r  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s .  As

t h e  n u m b e r  o f  n e s t s  i n  e a c h  c o l o n y  w a s  s m a l l  a

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  c o l o n y  v a r i a n c e s  w i t h  t h e  

o v e r a l l  v a r i a n c e  f o r  n o n - c o l o n i a l  n e s t s  w a s  n o t  w o r t h  

a t t e m p t i n g .
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T a b l e  4 : 4 .

N u m b e r  o f  n e s t s  c o l l e c t e d  a n d  t h e i r  u s e  i n  

L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  f o r  t h e  n u m b e r  o f  b u i l d i n g s ,  

o r i e n t a t i o n ( d i r e c t i o n ) ,  s u r f a c e  t e x t u r e ( w a l l  m a t e r i a l )  

c o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s .

O r i e n t a t i o n M a r t i n

o c c u p i e d

n e s t s

S p a r r o w

o c c u p i e d

n e s t s

N o r t h

N o r t h e a s t

N o r t h w e s t

W e s t

T o t a l 25

W a l l  m a t e r i a l  

B r i c k

P a i n t e d  d a s h  

P a i n t e d  b r i c k

1 1 

1 2 

2

T o t  a l 25

E a v e s  t y p e  

1 

2 

3

1 3 

1 0 

2

T o t a l 25

T a b l e  4 : 4  c o n t i n u e d .



T a b l e  4 : 4  c o n t i n u e d .

C o l o n i a l  14 5

N o n - c o l o n i a l  11 0

T o t a l  25  5

N e w  n e s t s  15 2

O l d  n e s t s  10 3

T o t a l  25  5

T o t a l  n u m b e r  o f  b u i l d i n g s  = 17



T a b l e  4 : 5 .

R e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  f o r  C . h l r u n d l n i s ,  

C . f a r r e n i  a n d  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  b e t w e e n  c o l o n i a l  a n d  

n o n - c o l o n i a l  n e s t s  f o r  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8 .

S p e c i e s  M e a n  R a n k  z  P r o b a b i l i t y

C o l o n i a l  N o n - c o l o n i a l  

C . h i r u n d i n i s  1 2 . 2 9  1 3 . 9 1  0 . 5 4 7 4  p > 0 . 0 5

C . f a r r e n i  1 1 . 5 0  1 4 . 9 1  1 . 2 1 9 1  p > 0 . 0 5

T o t a l  f l e a s  1 1 . 8 8  1 4 . 4 5  0 . 8 7 5 9  P > 0 . 0 5



T h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  i n  n e w  a n d  o l d  n e s t s  w e r e  

c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s .  No  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  

f o u n d  f o r  a n y  s p e c i e s  o r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s .  

C . h l r u n d l n i s  ( t  = o . o o a ; p > o . 0 5 .  C . f a r r e n i  t  = o . 35 ; p > o . 0 5  

a n d  t o t a l  f l e a s  t  = 0 . 1 6 ; P > 0 . 0 5 ( s e e  T a b l e  4 : 6 ) ) .

C o m p a r i s o n  o f  l i n i n g  m a t e r i a l s .

T h e  l i n i n g  m a t e r i a l s  c o m p r i s e d  m a i n l y  c u t  

g r a s s  a n d  f e a t h e r s ,  a n d  s t r a w  o c c u r r e d  i n  o n l y  o n e  n e s t .  

I n  t h i r t e e n  o f  t h e s e  n e s t s  f e a t h e r s  w e r e  a b s e n t  a n d  i n  

o n l y  t w o  n e s t s  w a s  g r a s s  a b s e n t .  A l l  n e s t s  c o l l e c t e d  

c o n t a i n e d  s o m e  l i n i n g  m a t e r i a l .

T h e  1 9 7 4  r e s u l t s  f o r  t y p e  o f  n e s t  l i n i n g

m a t e r i a l  i n d i c a t e d  t h a t  i n d i v i d u a l  n e s t  l i n i n g  

c o m p o n e n t s  a n d  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a s

a f f e c t i n g  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s .  I n  t h e  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s  f o r  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 8 / 7 9  c o l l e c t i o n s  n o

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t o t a l  w e i g h t  

o f  l i n i n g  m a t e r i a l .  W h e n  t h e  n e s t  l i n i n g  c o m p o n e n t s  w e r e  

s e p a r a t e d ,  h o w e v e r ,  C . h l r u n d l n i s  w a s  p o s i t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  w e i g h t  o f  f e a t h e r s .

A s  t h e  m a j o r i t y  o f  n e s t s  c o n t a i n e d  b o t h

f e a t h e r s  a n d  g r a s s  i n  c o m b i n a t i o n  n o  c o m p a r i s o n  o f  f l e a  

p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  c o u l d  b e  m a d e  o n  a p r e s e n c e / a b s e n c e  

b a s i s  b e t w e e n  t h e m .

T h e  t o t a l  w e i g h t s  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  w e r e  

c o m p a r e d  b e t w e e n  n e w  a n d  o l d  m a r t i n  o c c u p i e d  n e s t s  u s i n g  

a M a n n - W h i t n e y  U t e s t  w h i c h  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t
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d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  ( z =  0 . 4 0 7 9  ; P > 0 . 0 5 )  , w h i c h  i s  

c o n t r a r y  t o  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  w h e r e  

t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h e  o l d  

n e s t s .

O t h e r  A r t h r o p o d s .

A s i m i l a r  v a r i e t y  o f  a r t h r o p o d s  w a s

e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  t o  t h o s e  f o u n d  i n  1 9 7 4 .  

M o s t  n e s t s  c o n t a i n e d  t h e  l a r v a e  a n d  p u p a e  o f  T i n e i d a e  

a n d  p u p a r i a  o f  t h e  h i p p o b o s c i d  C r a t a e r i n a  h i r u n d i n i s .  A 

f e w  n e s t s  c o n t a i n e d  A r a n e a ,  A c a r i  a n d  C o l e o p t e r a  b u t  a l l  

w e r e  t o o  f e w  f o r  a n y  a n a l y s i s  w i t h  f l e a  p o p u l a t i o n s .  A 

K e n d a l l s  t a u  r a n k  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  n u m b e r s  o f  e a c h  

s p e c i e s  o f  f l e a  a n d  t i n e i d s  g a v e  a t a u - v a l u e  o f

0 . 2 4 8 8 4 3  ; P >0  . 0 5 )  . ( A l l  t h e  a r t h r o p o d s  c o l l e c t e d  a r e

l i s t e d  i n  a p p e n d i x  1 ) .

C o m p a r i s o n  o f  f l e a s  b e t w e e n  t h e  t h r e e  c o l l e c t i o n s .

I n  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n s  C . h l r u n d l n i s

s h o w e d  a s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  t i m e .  T h i s  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  h i g h e r  n u m b e r s  i n  t h e  w i n t e r  

a n d  s p r i n g  c o l l e c t i o n s .  T h i s  i n c r e a s e  i n  n u m b e r s  c o u l d  

b e  d u e  t o  l a r v a e  p u p a t i n g  d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  

a l t h o u g h  v e r y  f e w  l a r v a e  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  a u t u m n  

c o l l e c t i o n .  W h a t  t h i s  r e s u l t  d o e s  s h o w ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  

t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r s  o f
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c . h l r u n d l n i s  b e t w e e n  O c t o b e r  a n d  M a r c h .

T h e  n u m b e r s  o f  C . h l r u n d l n i s  w e r e  f u r t h e r

a n a l y s e d  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  u s i n g  a o n e - w a  y a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  o b t a i n e d

i n d i c a t i n g  t h a t  m o r t a l i t y  i s  n o t  h a v i n g  a m a j o r  e f f e c t  

o n  o v e r w i n t e r i n g  f l e a s ,  a t  l e a s t  u n t i l  M a r c h

( F = 3 . 3 8 4 6 ^  2 2 ; P > 0 . 0 5 ) .  I n  t h e  n e s t s  t r e a t e d  w i t h  e t h y l  

a c e t a t e  p r i o r  t o  c o l l e c t i o n  t h e  m a j o r i t y  o f  f l e a s  w e r e  

c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s  o r  w e r e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b r e a k i n g  

o u t  o f  t h e m  ( s e e  P l a t e  7 ) .  P r e s u m a b l y  t h e  d i s t u r b a n c e  

c a u s e d  b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  e t h y l  a c e t a t e  s o a k e d  

c o t t o n  w o o l  w a s  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  e m e r g e n c e .  T h i s  

s h o w s  t h a t  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o v e r w i n t e r  i n  t h e i r  

c o c o o n s .  T h i s  a g r e e s  w i t h  o b s e r v a t i o n s  o n  o t h e r  s p e c i e s  

o f  b i r d  f l e a s  f o r  e x a m p l e  C . g a l l i n a e  a n d  C . S . S t y x  ( B a t e s  

1 9 8 2 )  .

H o u s e  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .

Two  o f  t h e  f i v e  n e s t s  w h i c h  h a d  b e e n  o c c u p i e d

b y  s p a r r o w s  c o n t a i n e d  f l e a s :  i n  b o t h  c a s e s  I d

C . h l r u n d l n i s .  T h e  l o w  n u m b e r s  o f  f l e a s  i n  t h e s e  n e s t s  i s  

m o r e  d r a m a t i c  t h a n  i n  t h e  1 9 7 4  d a t a  a n d ,  d e s p i t e  t h e  

s m a l l  s a m p l e ,  i s  a f u r t h e r  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  p r e s e n c e  

o f  s p a r r o w s  h a s  a d e l e t e r i o u s  e f f e c t  o n  t h e  p o p u l a t i o n s  

o f  m a r t i n  f l e a s .

I n  t h e  1 9 7 4  d a t a  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  

a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  w a s  f o u n d  i n  s p a r r o w  o c c u p i e d  

n e s t s  c o m p a r e d  t o  a l l  t h e  m a r t i n  n e s t s .  I n  t h i s
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c o l l e c t i o n  i t  w a s  s u r p r i s i n g  t o  f i n d  o n e  s p a r r o w  

o c c u p i e d  n e s t s  w i t h  n o  l i n i n g  m a t e r i a l  a l t h o u g h  t h e  

o t h e r  f o u r  n e s t s  a p p e a r e d  t o  h a v e  m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l  

t h a n  t h e  m a r t i n  n e s t s .  A M a n n - W h i t n e y  U t e s t  c o n f i r m e d  

t h a t  t h e r e  w a s  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  o v e r a l l  i n  t h e  

s p a r r o w  n e s t s .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 : 7 .

4 . 2 . 3  D i s c u s s i o n

T h i s  c o l l e c t i o n .  a l t h o u g h  m u c h  s m a l l e r  t h a n  

t h a t  o f  1 9 7 4 ,  s h o w s  s o m e  s i m i l a r i t i e s .  C . h l r u n d l n i s  w a s  

a g a i n  t h e  m o s t  a b u n d a n t  s p e c i e s  b u t  C . f a r r e n i  was t h e  

n e x t  m o s t  a b u n d a n t  a n d  o n l y  a v e r y  f e w  C . r u s t i C U S  w e r e  

r e c o r d e d .  I n  t h e  1 9 7 4  d a t a ,  t h e  a b u n d a n c e  o f  t h e s e  l a s t  

t w o  w a s  r e v e r s e d .  C o m p a r i n g  t h e  n u m b e r s  o f  C . h l r u n d l n i s  

b e t w e e n  1 9 7 4  a n d  1 9 7 7  u s i n g  a M a n n - W h i t n e y  U t e s t  s h o w e d  

t h a t  i t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h i s

c o l l e c t i o n  t h a n  i n  1 9 7 4 .  T h e  n u m b e r s  o f  C . f a r r e n i  w e r e  

n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  y e a r s  b u t  

t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  f e w e r  C . r u s t i c u s  i n  t h i s  

c o l l e c t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  t e s t  a r e  

g i v e n  i n  T a b l e  4 : 8 .

I n  t h e  1 9 7 4  d a t a  C . r u s t i c u s  w a s  p o s i t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  C . h l r u n d l n i s  a c c o u n t i n g  f o r  3 3% o f

v a r i a t i o n .  W i t h  t h i s  r e s u l t  i n  m i n d  i t  w o u l d  s e e m

u n l i k e l y  t h a t ,  t h e  l o w  n u m b e r s  o f  C . r u s t i c u s  i n  t h i s  

c o l l e c t i o n  w e r e  d u e  t o  t h e  l a r g e r  p o p u l a t i o n s  o f  

C . h l r u n d l n i s  o u t - c o m p e t i n g  C . r u s t i c u s .  T h i s  i s  o f  c o u r s e  

u n l e s s  t h e r e  i s  a c r i t i c a l  d e n s i t y  a t  w h i c h  o n e  s p e c i e s
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T a b l e  4 : 7 .

R e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  f o r  t h e  w e i g h t  o f  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  m a r t i n  a n d  s p a r r o w  o c u p i e d  

n e s t s  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8 .

T o t a l  m a r t i n  n e s t s .

M e a n  R a n k s  

M a r t i n i  2 5 )  S p a r r o w ( S )

1 4 . 2  2 2 . 4 0 1 . 9 2 0 3

P r o b a b i l i t y

0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

T a b l e  4 : 8 .

C o m p a r i s o n  o f  f l e a  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  1 9 7 4  a n d  1 9 7 7 / 7 8  

c o l l e c t i o n s .

S p e c i e s

C . h i r u n d i n i s  

C. f a r r e n i  

C . r u s t i c u s

M e a n  R a n k

1 9 7 4  

69  . 04  

7 6 . 2 6  

7 9  . 3 7

1 9 7 7  

1 0 1 . 3 4  

6 5  . 8 2  

5 0 . 5 6

z P r o b a b i l i t y

3 . 4 3 7 5  0 . 0 0  K P < 0  . 0 1 

1 . 1 3 4 8  P > 0  . 05

3 . 4 0 2 6  0 . 0 0 1  < P < 0  . 01



P l a t e  7 .

C . h l r u n d l n i s  k i l l e d  w i t h  e t h y l  a c e t a t e  i n  t h e  a c t  o f  

e m e r g i n g  f r o m  i t s  c o c O o n .



w i l l  o u t - c o m p e t e  a n o t h e r .  U n f o r t u n a t e l y  w i t h  s o  f e w  

C . r u s t i c u s  p r e s e n t  i n  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  n o  a n a l y s e s  

w e r e  p o s s i b l e .

I n  t h e  r e g r e s s i o n s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  

C . h l r u n d l n i s  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  C . f a r r e n i ,  

w h i c h  w a s  a l s o  t h e  c a s e  i n  t h e  19 7 4 d a t a .  T h i s  a g a i n  

s u g g e s t s  t h a t  c o n d i t i o n s  s u i t i n g  o n e  s p e c i e s  a r e  a l s o  

s u i t a b l e  f o r  t h e  o t h e r s  i f  t h e y  a r e  i n  s u f f i c i e n t  

n u m b e r s  t o  c o l o n i s e  a n e s t  i n  t h e  f i r s t  p l a c e .  T h i s  

r e l a t i o n s h i p  f u r t h e r  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  n o  

i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  t h e m  a t  t h e  d e n s i t i e s  

e n c o u n t e r e d .  B u t  a l t h o u g h  q u i t e  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  

( R = 0 . 4 3 7 0 ) , t h e  c o r r e l a t i o n  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  19'/. o f  

v a r i a t i o n  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  a n d  13' /. o f  v a r i a t i o n  i n  

1 9 7 4  l e a v i n g  a l a r g e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  u n a c c o u n t e d  

f o r .  T h e  v e r y  l o w  n u m b e r s  o f  C . r u s t l C U S  e n c o u n t e r e d  i n  

t h e  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  c o l l e c t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  

e x p l a i n .  T e m p o r a l  d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  

t h e  s a m e  s i t e  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  a n u m b e r  o f  y e a r s  

a p a r t  ( R o t h s c h i l d  1 9 4 7  a n d  1 9 6 3 ) ,  b u t  t h i s  w a s  f o r  a l l  

t h r e e  s p e c i e s .  H o w e v e r ,  w h a t e v e r  f a c t o r s  i n f l u e n c e  t h e i r  

d i s t r i b u t i o n ,  t h e  s p e c i e s  m a y  b e  a f f e c t e d

d i f f e r e n t i a l l y .

T h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  w e r e  t h e  s a m e  as  

t h o s e  f o u n d  i n  t h e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n .  I n  t h e  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s  C . h l r u n d l n i s  w a s  t h e  o n l y  s p e c i e s  t o  c o r r e l a t e  

w i t h  l i n i n g  m a t e r i a l  e x t r a c t i n g  f e a t h e r s  a s  t h e  o n l y  

c o r r e l a t e .  T h i s  a c c o u n t e d  f o r  a s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  

v a r i a t i o n  i n  t h e  e q u a t i o n  a n d ,  a s  w i t h  t h e  1 9 7 4  d a t a .
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s u g g e s t s  t h a t  i n d i v i d u a l  l i n i n g  m a t e r i a l s  c a n  a f f e c t  t h e  

f l e a  p o p u l a t i o n s .  No d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  

a m o u n t s  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  n e w  a n d  o l d  n e s t s , 

w i t h  a l s o  n o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  

t h e  t w o .  I n  t h e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

i n  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  n e w  

a n d  o l d  n e s t s .  I n  t h i s  c o l l e c t i o n  a l t h o u g h  n o

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t w o ,  o n  

a v e r a g e  n e s t s  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n  h a d  3 7% m o r e  l i n i n g  

t h a n  t h o s e  b u i l t  i n  t h e  y e a r  o f  c o l l e c t i o n .

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  n e s t s  b e i n g  u s e d  i n  a 

s e c o n d  s e a s o n  a r e  l i k e l y  t o  h a v e  n e w  l i n i n g  m a t e r i a l  

a d d e d  t o  t h a t  l e f t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s e a s o n .  T h i s  w o u l d

t h e n  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  l i n i n g

m a t e r i a l  i n  n e s t s  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n .

T h e  r e s u l t  o f  t h e  r e g r e s s i o n  w i t h  t i m e

i n c l u d e d  p r o d u c e d  a s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  

w i t h  C. h i r u n d i n i s  s u g g e s t i n g  a n  i n c r e a s e  i n  i t s  n u m b e r s  

t h r o u g h  t h e  w i n t e r  m o n t h s .  As  d i s c u s s e d  e a r l i e r  t h i s  

a p p a r e n t  i n c r e a s e  m a y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  f e w  r e m a i n i n g  

l a r v a e  i n  t h e  a u t u m n  p u p a t i n g  a n d  a d d i n g  t o  t h e  n u m b e r  

o f  a d u l t s  f o u n d  i n  t h e  s p r i n g .  H o w e v e r ,  s u c h  a l a r g e  

i n c r e a s e  i n  i t s  n u m b e r s  b e t w e e n  O c t o b e r  a n d  M a r c h  i s  

u n l i k e l y  b a s e d  o n  t h e  f e w  l a r v a e  e n c o u n t e r e d  i n  a u t u m n  

n e s t s .  T h e  n u m b e r s  o f  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  D e c e m b e r  a n d  

M a r c h  w e r e  s m a l l  ( 6  a n d  5 r e s p e c t i v e l y ) .  I n  e a c h  o f  

t h e s e  c o l l e c t i o n s  t h e r e  a r e  a f e w  n e s t s  ( 3  a n d  2 

r e s p e c t i v e l y )  t h a t  h a v e  v e r y  h i g h  n u m b e r s .  I t  s e e m s  

l i k e l y  t h e r e f o r e  t h a t  t h e s e  f e w  n e s t s  w i t h  h i g h  n u m b e r s
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w e r e  c o l l e c t e d  b y  c h a n c e  f r o m  t w o  s u b u r b s  o f  L e i c e s t e r  

n o t  s a m p l e d  i n  O c t o b e r ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  C . h i r u n d i n i s  a n d  t i m e  i s  n o t  m e a n i n g f u l .  T h i s  

r e s u l t ,  h o w e v e r ,  d o e s  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  n o  

s i g n i f i c a n t  m o r t a l i t y  i n  o v e r w i n t e r i n g  f l e a s .  T h i s  

r e s u l t  w a s  f u r t h e r  c o n f i r m e d  b y  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  

t h e  t h r e e  c o l l e c t i o n s  b y  a o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

w h i c h  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

t h r e e  c o l l e c t i o n s .

T h e s e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  l a r g e  n u m b e r s  o f  f l e a s  

s u r v i v e  t h e  w i n t e r .  A s  o n l y  a f e w  f l e a s  a r e  a p p a r e n t l y  

c a r r i e d  t o  n e w  n e s t s  o n  t h e  m a r t i n s ,  o l d  n e s t s  a r e

l i k e l y  t o  h a v e  l a r g e r  s t a r t i n g  p o p u l a t i o n s  i n  t h e

s p r i n g .  A s s u m i n g  t h e  f l e a s  t h a t  s u r v i v e  o v e r  w i n t e r  a r e  

f e c u n d ,  l a r g e r  a u t u m n  p o p u l a t i o n s  w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  

w h i c h  i s  n o t  t h e  c a s e  i n  t h i s  o r  t h e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  i n  

n e s t s  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n .  I t  m a y  b e  p o s s i b l e  i f  t h e  

l i f e  c y c l e  i s  s h o r t  f o r  t h e  p o p u l a t i o n s  t o  a c h i e v e  a 

m a x i m u m  f o r  a n y  o n e  n e s t  w i t h i n  o n e  s e a s o n .

T h e  r e s u l t s  f o r  e a c h  s p e c i e s  w i t h  w a l l  t e x t u r e  

p r o d u c e d  n o  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  f o r  s p e c i e s  o r  t o t a l  

n u m b e r  o f  f l e a s .  T h e  s a m e  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n

t h e  s a m e  s u r f a c e s  i n  t h e  1 9 7 4  d a t a .

No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  f l e a  p o p u l a t i o n s  

w e r e  f o u n d  b e t w e e n  c o l o n i a l  a n d  n o n - c o l o n i a l  n e s t s .  T h i s  

i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  a n d  f u r t h e r  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  p r o x i m i t y  o f  o t h e r  n e s t s  d o e s  n o t  

i n f l u e n c e  t h e  s i z e  o f  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s

s i g n i f i c a n t l y .  T h e  s i z e  o f  t h e  n e s t  w o u l d  a l s o  s e e m  t o
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b e  o f  n o  i m p o r t a n c e  w i t h i n  t h e  s i z e s  r e c o r d e d .

A s i m i l a r  v a r i e t y  o f  o t h e r  a r t h r o p o d s  w a s  

e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  t o  t h o s e  f o u n d  i n  1 9 7 4  

( s e e  a p p e n d i x  1 ) .  B u t  w e r e  t o o  f e w  i n  n u m b e r  f o r  a n y  

a n a l y s e s  w i t h  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s .

I n  t h i s  s u r v e y  f e w e r  a b i o t i c  f a c t o r s  a p p e a r  t o  

b e  i n f l u e n c i n g  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  

i n  t h e  1 9 7 4  d a t a .  T h e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  t w o

c o l l e c t i o n s  s h o w s  t h a t  t h e  a b i o t i c  v a r i a b l e  n e s t  l i n i n g  

m a t e r i a l  h a s  a v a r i a b l e  e f f e c t s  o n  t h e  f l e a s  w h i c h  

c h a n g e s  w i t h  t i m e .  T h e  o t h e r  a b i o t i c  v a r i a b l e s  w a l l  

t e x t u r e ,  v o l u m e  o f  m u d ,  n e s t  a g e ,  c o l o n i a l i t y  a n d  

p r e s e n c e  o f  s p a r r o w s  a r e  m o r e  c o n s t a n t .

4 . 3  C o r n w a l l  19 7 8 , 1 9 7 9 , 1 9 8 0 .

T h e  d a t a  f o r  t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  t h e  p e r i o d  

O c t o b e r  1 9 7 8  t o  O c t o b e r  1 9 8 0  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e  4 : 9  

w h i c h  s h o w s  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  r e c o r d e d .  T h e  d a t a  f o r  

C . h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i  a r e  s i m i l a r  f o r  e a c h  y e a r s  

c o l l e c t i o n .  C . r u s t l c u s  w a s  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  f i r s t  

y e a r ' s  c o l l e c t i o n  b u t  o v e r a l l  i s  a s c a r c e  s p e c i e s .

As  w i t h  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  c o l l e c t i o n s ,

m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  a l l  

t h r e e  s p e c i e s  o f  f l e a , v o l u m e  o f  mu d  a n d  t h e  w e i g h t  o f  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l ,  b o t h  a s  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  a n d  

c o m b i n e d .  T h e s e  w e r e  i n i t i a l l y  t e s t e d  o v e r  a l l  t h r e e  

y e a r s  b y  f i r s t l y  t a k i n g  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  t h e  

t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  i n  e a c h  n e s t  w i t h  t h e  a b i o t i c  

v a r i a b l e s  a s  i n d e p e n d e n t ,  a n d  t h e n  e a c h  s e p a r a t e  s p e c i e s

63



r4
«$
•b
C
o

0
U

U

c
b
4J
b
b
€
II
Z

3<•
b
4J
«

( /I
Z

«1
M(#
b

o 0)
o

o Or- z

or- «
0» b

•  .
■ £H £H b<■ •

3 <b .
ck MO u.u z

h .
O JCV a

b■o b
• £•ou V
0 «u 4J
• c

•b
b<• a

«H o
£ a«•H
b •
m c
> 0

**H m 3H U<• •bH» £
£ i/t M
4J 3•b b3 £

m U« b
• •oH b•o (J

«
C 4J
•b c •b

b C
b b •O OL b
S b

b<b O (*.
0 0.

(J

• £
b « (bU b
« • (J
a £W

3 «
£ 0 •bu C« •b
« ■0Ui CV VI 3
o b

•b« £
b «O b U
£ •
£
3 £
Z lU (J

a (O in •* o  o
M  •“  » -

0(0  0*- m

i n n ( 0 < # ( M ( 0 ‘̂ o c M «

in in N CO 
*• m

>c
o
O
(J

co
C HO O
C U

1 0 ( 0  0in CM

o o o n o « - c M ^

U ( J U U ( J U U ( J ( J ( J ( J

z z x z z x z z x z z

£o

01 o o o o o (O in to (O o
CM CM

O o o O o 'o o o o o o o o

in N o o o CM o o
CM

o o O o o o o O o o o o o
in in O l o CM CM o o> m (O o o
n m m m m n m CM m n n m

# •« a> m
(• £UJ « CM CM CM CM CM CM CM CM

U i U I U i U I U i U i
I / I 1/1 V I V ) V) U I U i U i U i I / I I / I V I V I

o O l

O) O l

JC JC X X X JC JC JC JC X
b u u u u u u u u u c c C b u
« « b b b b b b b b  - 0 o 0 A b
£ w b b b b b b b b b ■b ■b £ b
0 • O • « A A A A A fb H H . O A

> > > > > > > > > H H * * >
U o 0 0 o 0 0 0 0 O 3 3 -3 U O
o (J u u u V V (J V u Z Z Z o u



a a ^ o <*• e e o o o o a CM « «- o

o a a o ' - o o o o  m a  a  a  a  a  a  a

b C M N ( M a a c M c > a  b  a  M m ^ a — r» 01 a  a  a  a  
— N  a  N

M CM a  b M b
« • CM

a  ^  a  a
a  CM a

a  CM a  a  a  
a n  a

^ a n a m a p . h » c » a a  
P» CM «- w  CM a  «-

£

u

>
c
0
H
0
u

u
01
•
z

w

•
z

4i
£
O
b
•
3

«
£
3
H
0
>

lb
H
«
3

•
>
«

V a
9
3
C
■b b
* * •b
C a
0
u

a
c

b 0
•b

•
H •
Û u
m 0
H u

a ^ ^ a ' ^ b O  o a  
m CM CM ^  b  CM f  a

<• a  a  ^  b  CM' b  a  a .
a  CM m #» a

c
0

C b
0 0
c  u

z z z z z z z z z z z  z z r z z z z z z z z

o a a a o a a a

a  r-  r- cM CM N  a  «•  a

a  m a  >* CM
n m m m n

a  b  a  a  CM
•* n n N n

o a * » ^ o c n c M » “ O N

o a o a o a o a o a s  
^ a c M a c - c M  a a N a p .  
C M P i b N m b ^ N m m m

O ' O  . O O O O O H i - K H

X JC JC JC JC JC X JC JC ' X JC

a
a
a

JC JC JC X JC JC JC JC JC JC JC
u u u u u u u u u u u b u u u u u u u u u u u
b b b b b b b b b b b A b b b b b b b b b b b
b b b b b b b b b b b £ b b fa b b b b b b b b
• « • • • • • • • • • O A A A A A A A A A A A
> > •> > > > > > > > > b > > > > ■> > > > > > >
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0U U u V (J u u u (J (J u o u u u U u u u (J V <J (J



i n  t u r n  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a g a i n s t  t h e  a b i o t i c  

v a r i a b l e s  a n d  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .

4 . 3 . 1  M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .

T o t a l  f l e a s  o v e r  t h e  p e r i o d .

Wh e n  r e g r e s s e d  o n  a l l  v a r i a b l e s  w i t h  n e s t  

l i n i n g  a s  a w h o l e  a n d  w i t h  t h e  t h e  n e s t  l i n i n g s

s e p a r a t e d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  c o l l e c t e d  g a v e  n o  

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s .

I n d i v i d u a l  s p e c i e s  o v e r  t h e  p e r i o d .

T h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n s  u s i n g  e a c h  s p e c i e s  a s  

t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a g a i n s t  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  

a g a i n  p r o d u c e d  n o  c o r r e l a t i o n s .  R e - r u n n i n g  t h e  

r e g r e s s i o n s  t h i s  t i m e  w i t h  t h e  a b i o t i c  v a r i a b l e s

i n c l u d e d  s i m i l a r l y  r e v e a l e d  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  

f o r  a n y  o f  t h e  f l e a  s p e c i e s .

R u n n i n g  t h e  p r o g r a m  w i t h  t h e  n e s t  l i n i n g

c o m p o n e n t s  s e p a r a t e d  y i e l d e d  n o  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  f o r  

C . h i r u n d i n i s  o r  C . f a r r e n i .  C . r u s t i c u s  a s  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  c o r r e l a t e d  o n l y  w i t h  t h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  

s t r a w  a s  a p o s i t i v e  c o m p o n e n t  a c c o u n t i n g  f o r  1 1 . 4 7 .  o f  

v a r i a t i o n  ( R = 0 . 3 3 8 3  , 0 . 0 1  < P < 0 . 0 5 ) ( T a b l e  4 : 1 0 ) .  M u l t i p l e  

r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  u s i n g  e a c h  f l e a  s p e c i e s  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a g a i n s t  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  s h o w e d  

t h e r e  t o  b e  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e n  t h e m .

T h e  m a j o r i t y  o f  n e s t s  i n  t h e  C o r n w a l l

c o l l e c t i o n  w e r e  t a k e n  a t  C o v e r a c k  ( 3 2  n e s t s ) .  O n l y  t h r e e
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n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  o u t s i d e  o f  t h i s  l o c a l i t y  a n d  t h e s e  

w e r e  a l l  a t  M u l l i o n  i n  t h e  1 9 7 8  c o l l e c t i o n .  T h e s e  t h r e e  

n e s t s  a l l  c o n t a i n e d  r e l a t i v e l y  h i g h  n u m b e r s  o f  a l l  t h r e e  

s p e c i e s  o f  f l e a ;  i t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  r e - a n a l y s e  

t h e  d a t a  e x c l u d i n g  t h e  n e s t s  f r o m  M u l l i o n  ( T a b l e  4 : ^ 1 ) .

T o t a l  f l e a s  o v e r  t h e  p e r i o d  a t  C o v e r a c k .

W h e n  r e g r e s s e d  o n  a l l  v a r i a b l e s  w i t h  n e s t  

l i n i n g  c o m p o n e n t s  c o m b i n e d  o r  s e p a r a t e d  t h e  t o t a l  n u m b e r  

o f  f l e a s  c o l l e c t e d  g a v e  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s .  

I n d i v i d u a l  s p e c i e s  o v e r  t h e  p e r i o d  a t  C o v e r a c k .

M u l t i p l e  r é g r e s s o n s  u s i n g  e a c h  s p e c i e s  o f  f l e a  

a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  a s  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  y i e l d e d  n o  c o r r e l a t i o n  w i t h  

C . h i r u n d i n i s .  C . f a r r e n i  e x t r a c t e d  f i r s t  C . r u s t i c u s  a s  a 

p o s i t i v e  c o r r e l a t e  a c c o u n t i n g  f o r  1 4 . 4 %  o f  v a r i a t i o n  

( R = 0 . 3 7 9 4 . 0 . 0 K P < 0 . 0 5 )  w i t h  C . h i r u n d i n i s  a s  t h e  s e c o n d  

c o r r e l a t e  w h i c h  w a s  a l s o  p o s i t i v e  a n d  a c c o u n t e d  f o r  a 

f u r t h e r  19% o f  v a r i a t i o n  ( R = 0 . 5 7 8 7 , 0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1 ) .  

C . r u s t i c u s  w h e n  u s e d  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

c o r r e l a t e d  f i r s t  w i t h  C . f a r r e n i  a s  a p o s i t i v e  c o r r e l a t e  

a c c o u n t i n g  f o r  1 4 . 4 %  o f  v a r i a t i o n  w i t h  C . h i r u n d i n i s  a s  

t h e  s e c o n d  c o r r e l a t e  e x t r a c t e d  a s  a n e g a t i v e  c o m p o n e n t  

a n d  a c c o u n t e d  f o r  a f u r t h e r  13% o f  v a r i a t i o n  

( R = 0 . 5 2 6 2 , 0 . 0 0  1 < P < 0 . 0 1 ) .

T h e  l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C . h i r u n d i n i s  

a n d  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  i s  s l i g h t l y  

s u r p r i s i n g  s i n c e  C . h i r u n d i n i s  i s  e x t r a c t e d  a s  a s e c o n d  

c o r r e l a t e  w i t h  b o t h .  I n  t h e  c a s e  o f  C . f a r r e n i  b o t h
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c . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  a r e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d ,  

a n d  t h i s  a p p e a r s  t o  b e  a c a s e  o f  c o m p l e m e n t a t i o n ,  i e .  t o  

s o m e  e x t e n t  l o w  n u m b e r s  o f  C . r u s t i c u s  b a l a n c e  h i g h  

n u m b e r s  o f  C . h i r u n d i n i s  a n d  V I c e  ve r s a  t o  p r o d u c e  a n  

o v e r a l l  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p .  T h i s  i s  c o n f i r m e d  b y  a 

p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  (R = 0 . 5  1 6 8 ,  0 . 0 0  1 < P <0 . 01 ) b e t w e e n

C . f a r r e n i  a n d  t h e  s u m o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .

T h e  r e g r e s s i o n s  w e r e  r e - r u n  t h i s  t i m e  w i t h  t h e  

a b i o t i c  v a r i a b l e s  i n c l u d e d .  W i t h  n e s t  l i n i n g  c o m p o n e n t s  

c o m b i n e d  t h e  r e g r e s s i o n s  g a v e  t h e  s a m e  r e s u l t s  a s  t h e  

r e g r e s s i o n s  w i t h o u t  t h e  a b i o t i c  v a r i a b l e s  i n c l u d e d .

R e - r u n n i n g  t h e  r e g r e s s i o n s  w i t h  t h e  n e s t  

l i n i n g  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e d  a n d  C . h i r u n d i n i s  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  e x t r a c t e d  f i r s t ,  a s  a n e g a t i v e  

c o m p o n e n t ,  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  s t r a w  a c c o u n t i n g  f o r  

2 0 . 7  7. o f  v a r i a t i o n  ( R = 0 . 4 5 5 3 , 0 .  01 < P < 0 . 0 5 )  w i t h  C . f a r r e n i  

s e c o n d  a s  a p o s i t i v e  c o r r e l a t e  a c c o u n t i n g  f o r  1 3 . 7  7. o f  

v a r i a t i o n  (R = 0 . 5 8 6 9 ,  0 . 00  1 < P < 0 . 0 1  ) a n d  t h i r d l y  g r a s s

a g a i n  a s  a p o s i t i v e  c o r r e l a t e  a c c o u n t i n g  f o r  a f u r t h e r  

1 5 . 9  7. o f  v a r i a t i o n  (R = 0 . 7 1 0 2 , 0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1 ) .

C . f a r r e n i  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  e x t r a c t e d  

f i r s t  C . r u s t i c u s  a s  a p o s i t i v e  c o r r e l a t e  a c c o u n t i n g  f o r  

14 7. o f  v a r i a t i o n  w i t h  C . h i r u n d i n i s  a s  t h e  s e c o n d  

c o r r e l a t e  a l s o  a s  a p o s i t i v e  c o m p o n e n t  a c c o u n t i n g  f o r  a 

f u r t h e r  19 7. o f  v a r i a t i o n .  T h i r d l y  g r a s s  w a s  e x t r a c t e d  a s  

a n e g a t i v e  c o m p o n e n t  a c c o u n t i n g  f o r  a f u r t h e r  1 1 . 5 7 .  o f  

v a r i a t i o n .  C . r u s t l c u s  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  g a v e  t h e  

s a m e  r e s u l t s  a s  t h e  r e g r e s s i o n s  w i t h  o n l y  t h e  t h r e e  

s p e c i e s  i n c l u d e d .
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T h e  v a r i a b l e ,  v o l u m e  o f  m u d ,  w a s  n o t  e x t r a c t e d  

a s  a c o r r e l a t e  i n  a n y  o f  t h e s e  r e g r e s s i o n s  i n d i c a t i n g  

t h a t  t h i s  v a r i a b l e  i s  n o t  i n f l u e n c i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  

f l e a  c o n m u n i t y .

R e g r e s s i o n s :  S e p a r a t e  c o l l e c t i o n s  ( 1 9  7 8 , 1 9 7 9 , 1 9 8 0 ) .

( T a b l e  4 : 1 2 ) .

T o t a l  f l e a s  i n  i n d i v i d u a l  c o l l e c t i o n s .

When  r e g r e s s e d  o n  a l l  v a r i a b l e s  b u t  t a k i n g  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  a s  o n e  v a r i a b l e ,  n o  c o r r e l a t i o n  w a s  

o b t a i n e d  f o r  a n y  o f  t h e  c o l l e c t i o n s .  R e - r u n n i n g  t h e  

r e g r e s s i o n s  w i t h  t h e  n e s t  l i n i n g  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e d  

y i e l d e d  n o  c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  1 9 7 8  a n d  1 9 7 9  d a t a .  F o r  

t h e  1 9 8 0  d a t a  a n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  s t r a w  w a s  

e x t r a c t e d  a c c o u n t i n g  f o r  40 7. o f  v a r i a t i o n  

( R = 0 . 6 3 3 2 , P < 0 . 0 0 1 ) .  H o w e v e r ,  w i t h  o n l y  o n e  n e s t  

c o n t a i n i n g  s t r a w  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  t h e  r e s u l t  i s  

m e a n i n g l e s s  ( T a b l e  4 : 1 2 ) .

I n d i v i d u a l  s p e c i e s .

T h e  r e g r e s s i o n  w a s  r e - r u n  w i t h  e a c h  s p e c i e s  o f  

f l e a  i n  t u r n  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  t h e  o t h e r  

s p e c i e s  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  W i t h  C . h i r u n d i n i s  

a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  n o  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  

w i t h  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  i n  t h e  1 9 7 8  o r  1 9 7 9  

c o l l e c t i o n s .  I n  t h e  1 9 8 0  c o l l e c t i o n  t h i s  s p e c i e s  w a s  

s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  w i t h  C . f a r r e n i  ( R = 0 . 8 0 6 4 , P < 0 . 00  1)
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a c c o u n t i n g  f o r  6 5% o f  v a r i a t i o n .  W i t h  C . f a r r e n i  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  

C . r u s t i c u s  w a s  f o u n d  i n  t h e  1 9 7 0  d a t a  ( R = 0 . 8 0 0 9 )  

a c c o u n t i n g  f o r  6 4% o f  v a r i a t i o n .  I n  t h e  1 9 7 9  c o l l e c t i o n  

n o  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .  I n  t h e  1 9 8 0  c o l l e c t i o n  

t h i s  s p e c i e s  w a s ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  C . h i r u n d i n i s  a c c o u n t i n g  f o r  65% o f  v a r i a t i o n .

C . r u s t i c u s  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  c o r r e l a t e d  o n l y

w i t h  C . f a r r e n i  i n  t h e  1 9 7 8  c o l l e c t i o n  o n l y .

R e - r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  f i r s t  w i t h  t h e  n e s t  

l i n i n g  m a t e r i a l  c o m b i n e d  a n d  t h e n  s e p a r a t e d  g a v e  t h e  

s a m e  r e s u l t s  a s  t h e  r e g r e s s i o n s  w i t h  j u s t  f l e a s  e x c e p t  

f o r  C . r u s t i c u s  i n  t h e  1 9 8 0  c o l l e c t i o n ,  b u t  w i t h  o n l y  3 

o u t  o f  11 n e s t s  c o n t a i n i n g  C . r u s t l C U S  t h e  r e s u l t  i s

mea  n i n g l e  s s .

As  w i t h  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  19 7 7 / 7 8  d a t a  t h e  

r e g r e s s i o n s  w e r e  r e - r u n  w i t h o u t  t h e  f l e a s  a s  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s .  No c h a n g e  i n  t h e  a b i o t i c  c o r r e l a t e s  w a s

o b s e r v e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n s  f o r

t h e  s e p a r a t e  c o l l e c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 : 1 2 .

4 . 3 . 2  A n a l y s i s  o f  t h e  o t h e r  v a r i a b l e s .

T h e  o t h e r  v a r i a b l e s ,  a s  w i t h  t h e  o t h e r  

c o l l e c t i o n s ,  w e r e  e i t h e r  d i s c o n t i n u o u s  o r  n o n - l i n e a r  

( o r i e n t a t i o n ) .  N e s t s  f r o m  o n l y  t h r e e  d i r e c t i o n s  w e r e  

r e c o r d e d ,  e a s t  ( 8  n e s t s ) ,  s o u t h  ( 3  n e s t s  a l l  a t  M u l l i o n )

a n d  s o u t h e a s t  ( 1 3  n e s t s ) .  W i t h  o n l y  t h r e e  d i r e c t i o n s

r e p r e s e n t e d  a n d  w i t h  o n l y  t h r e e  b u i l d i n g s  i n v o l v e d  i t

68



£ ~A t/1
£  ZOb
a  3

A
X  b
tn

>n a
£  ZO —

0u —
lb

b  Z
£  —
A
U  UI

b
0>O
b

«£
«£ —

•H  —
bA UI
b  3
A  U
E  •-»

o b b A b 4- 0> 4- £ b 4- £
b 0 b A b A
H b- U £ A U u 3 U (J > u U
H A 4- > A
3 fb 4.
z •b H O U A m 01

O 01 b CO 01 (O o
b > y CM CO A LO o in in
3 lb £ a in in a
0 £ 0) c A a r - CD
£ £ y b « a o a
b A A s. O o a 3
b A 3 L 3 A
3 £ ig £ £

O b A 4_ A b
O b £

£ A u 3 s
O b A o a
■b A A 3 a £ y A
b b A A A •b u o CM
U 01 lb £ U (O CM £ b o 01
A A «*- 3 b CO in E a CM b  • A 01
lb b U A 01 CM o n 01 £ b n
lb V b a n y Ol b- A £
0 A 0 A £ n £ a o
u fb H UI M 0

a £ b a a a
A b A A c £ E
b ■b A o .
A lb y b •3 A £ u A
b 3 A A C H 0 lb
A E a > 3 £ a 0) £
a L A E £ A
A A A b o £ ' •b b
(/) £ o £ £ b y O £ b

3 K A b UI b A UI
> 0) b H >

N UI UI £ A c c
0 b £ A b 3 ■b lb b

A 3 A £ c (J E A •3 c UI £ •3 c
£ O Z lb A 3 b C 3 A A C 3

b £ > 3 L 4J H b 3 L £ 3 3 L
A lb O £ L UI 0 L. L £ . L L
lb 3 CO A ig 3 01 U a <g o £ A <g
£ A A 3 r - a 4 . L CO £ 4 i. a b a £ 4 -
A A £ b 3 3 Ol A A 01 O at 01 •b A
t - OC A E — a (J Û Z 1 - z — U u « - 3 O  ' O (J



m a
o O o
in in a

CM 10 10 10
QC

o a a a

O) Ol Ol 01
U.
O

4 . £
b (0 1/1
A U U Z z
>

CO 01 p_
(0 CO
in Ifl r - ' m
CO in

3 CD
A o o O a

b

a
A

a
A
y a CM

b b n 01 b o
C A 01 (0
A b n a
C £
0 o a o
a

3 S
« 0
3 u A
C ib

0 ) £  ■
c A

C •b b
0 C b
U •b A V)

H >
CM c w

b b 3 A
(A £ •Q c O
A A C 3
C 3 3 L . w

« £ L L ut fb
H a £ A ig 3 A
a a b a £ 4 . L b
t t o> •b A O
t - « - 3 O ( b U ( b t -



s e e m e d  o f  n o  v a l u e  a n a l y s i n g  f l e a  p o p u l a t i o n s  w i t h  t h i s  

v a r i a b l e  s i n c e  o r i e n t a t i o n  w o u l d  b e  c o n f o u n d e d  w i t h  

b u i l d i n g s  a n d  l o c a t i o n .

S i m i l a r l y  n o  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  

c o l o n i a l i t y  o r  n e s t  a g e .  A l l  n e s t s  w e r e  c o l o n i a l  w i t h  

a l l  o f  t h e  1 9 7 8  n e s t s  o l d e r  t h a n  o n e  y e a r  a n d  a l l  n e w  i n  

t h e  1 9 7 9  a n d  1 9 8 0  c o l l e c t i o n s .

N e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  o n l y  t w o  t y p e s  o f  

w a l l  m a t e r i a l .  No c o m p a r i s o n  o f  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s

w e r e  m a d e  a s  t h i s  v a r i a b l e  w o u l d  a l s o  b e  c o n f o u n d e d  w i t h  

b u i l d i n g  a n d  l o c a t i o n .

4 . 3 . 3  F l e a  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  y e a r s  a t  C o v e r a c k .

I n  t h e  C o r n w a l l  d a t a  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m

t w o  b u i l d i n g s  a t  C o v e r a c k  a n d  o n e  b u i l d i n g  a t  M u l l i o n .  

To  e x a m i n e  t h e  t e m p o r a l  e f f e c t s  o n  f l e a  p o p u l a t i o n s  t h e y  

w e r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  t h e  t h r e e  c o l l e c t i o n s  u s i n g  a

o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  e x c l u d i n g  t h e  M u l l i o n  d a t a .

T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  

g a v e  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  f o r  C . h i r u n d i n i s  a n d  

C . r u s t l c u s .  T h e  S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  t e s t  s h o w e d  

t h a t  C . h i r u n d i n i s  w a s  l e s s  a b u n d a n t  i n  1 9 7 8  c o m p a r e d  

w i t h  b o t h  1 9 7 9  a n d  1 9 8 0 ,  w h i l e  C . r u s t l C U S  w a s

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  f i r s t  y e a r .  T h e  1 9 7 9  

a n d  1 9 8 0  c o l l e c t i o n s  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  i n  

e i t h e r  c a s e  w h i l e  C . f a r r e n i  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  

( T a b l e  4 : 1 3 ) .

T h e  c o l l e c t i o n s  a t  C o v e r a c k  c a m e  f r o m  t w o
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b u i l d i n g s  4 0 0  m e t e r s  a p a r t ,  a s t o n e  c o t t a g e  a n d  t h e  

l i f e b o a t  s t a t i o n .  T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  r e - r u n  

t h i s  t i m e  c o m p a r i n g  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  

c o l l e c t i o n s  f r o m  t h e  t w o  b u i l d i n g s  a t  C o v e r a c k

s e p a r a t e l y  ( T a b l e  4 : 1 4 ) .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  

f o u n d  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  f r o m  t h e  s t o n e  c o t t a g e .  A l s o  

n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  f o r  C . f a r r e n i  

b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  a t  t h e  l i f e b o a t  s t a t i o n .

C . h i r u n d i n i s  w a s  a b s e n t  f r o m  t h e  l i f e b o a t  s t a t i o n  i n

1 9 7 8 ,  t h e r e f o r e  t h e  1 9 7 9  a n d  1 9 8 0  c o l l e c t i o n s  f o r  t h i s

s p e c i e s  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a t - t e s t  w h i c h  s h o w e d  n o

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a n s .  I n  t h e

l i f e b o a t  s t a t i o n  c o l l e c t i o n  n o  C . r u s t l c u s  w e r e  f o u n d  i n  

t h e  1 9 8 0  c o l l e c t i o n .  T h e  v a r i a n c e s  b e t w e e n  1 9 7 8  a n d  1 9 7 9  

f o r  t h i s  s p e c i e s  a n d  b e t w e e n  a l l  t h r e e  c o l l e c t i o n s  f o r  

t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  w e r e  n o n - h o m o g e n e o u s ; t h e r e f o r e  

t h e  c o l l e c t i o n s  f o r  C . r u s t l c u s  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a 

M a n n - W h i t n e y  U t e s t  a n d  f o r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  

u s i n g  a K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

( T a b l e  4 : 1 4 ) .  A s i g n i f i c a n t  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  f o r

C . r u s t i c u s  b e t w e e n  1 9 7 8  a n d  1 9 7 9  c o l l e c t i o n s ,  t h e  l a r g e r  

m e a n  i n  1 9 7 8  i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  s p e c i e s  w a s  m o r e  

a b u n d a n t  i n  t h a t  y e a r ' s  c o l l e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  

n o n - s i g n i f i c a n t  r e s u l t  f o r  t h e  K r u s k a l - W a l l i s  t e s t  w i t h  

t o t a l  n u m b e r s  o f  f l e a s  s h o w e d  t h a t  o v e r a l l  t h e r e  w a s  n o

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t o t a l  f l e a  p o p u l a t i o n  

b e t w e e n  y e a r s .

T o  s e e  h o w  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  d i f f e r e d  i n  

t h e  s a m e  l o c a l i t y  b e t w e e n  n e s t s  o n  d i f f e r e n t  b u i l d i n g s .
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t h e  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  f u r t h e r  b y  c o m p a r i n g  t h e

p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  o f  e a c h  s p e c i e s  b e t w e e n  e a c h

b u i l d i n g  i n  e a c h  y e a r  u s i n g  t - t e s t s .  No s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a n s  w e r e  f o u n d  f o r  C . f a r r e n i  i n  

a n y  c o l l e c t i o n  ( T a b l e  4 : 1 5 ) .  T h e  n u m b e r s  o f  C . h i r u n d i n i s  

a n d  C . r u s t i c u s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  

t h e  t w o  b u i l d i n g s  i n  t h e  1 9 7 9  c o l l e c t i o n .  C . h i r u n d i n i s  

w a s  n o t  f o u n d  i n  a n y  n e s t s  t a k e n  f r o m  t h e  l i f e b o a t  

s t a t i o n  i n  1 9 7 8  w i t h  C . r u s t i c u s  a b s e n t  f r o m  n e s t s  t a k e n  

f r o m  t h i s  b u i l d i n g  i n  1 9 8 0 .

N e s t  l i n i n g  m a t e r i a l .

T h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h e s e  c o l l e c t i o n s  

c o m p r i s e d  g r a s s .  f e a t h e r s  a n d  s t r a w .  O t h e r  m a t e r i a l s  

s u c h  a s  s e a w e e d  o c c u r e d  i n  a f e w  n e s t s  b u t  a s  t h e r e  w e r e  

o n l y  a f e w  p i e c e s  i n  e a c h  c a s e  t h e y  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d  

i n  a n y  a n a l y s e s .  I n  t h r e e  n e s t s ,  n o  l i n i n g  w a s  p r e s e n t .

T h e  t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  u s e d  v a r i e d  

b e t w e e n  y e a r s  a t  C o v e r a c k .  I n  t h e  1 9 7 8  c o l l e c t i o n  s t r a w  

w a s  p r e s e n t  i n  a l l  b u t  t w o  n e s t s ,  f e a t h e r s  i n  a l l  b u t  

t h r e e  a n d  g r a s s  i n  n o n e  w h i l e  o n e  n e s t  c o n t a i n e d  n o  

l i n i n g .  I n  1 9 7 9  s t r a w  w a s  a b s e n t ,  g r a s s  o c c u r e d  i n  s e v e n  

n e s t s ,  f e a t h e r s  i n  s i x  a n d  i n  t w o  n e s t s  t h e r e  w a s  n o  

l i n i n g  m a t e r i a l .  I n  t h e  1 9 8 0  c o l l e c t i o n  f e a t h e r s  o c c u r e d  

i n  s e v e n  n e s t s ,  g r a s s  a l s o  i n  s e v e n  w i t h  s t r a w  i n  o n l y  

o n e  .

A l t h o u g h  t h e  l i n i n g  c o m p o n e n t s  v a r i e d  b e t w e e n  

y e a r s  o n  c o m p a r i n g  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l ,  

u s i n g  a K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  n o

7 1
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s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  

( T a b l e  4 : 1 6 ) .

T o  s e e  i f  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  

d i f f e r e d  b e t w e e n  t h e  t w o  b u i l d i n g s  a t  C o v e r a c k  i n  t h e  

s a m e  y e a r  t h e y  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a M a n n - W h i t n e y  U

t e s t .  . No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b t a i n e d  b e t w e e n  

t h e  t w o  f o r  1 9 7 8  a n d  1 9 7 9 .  I n  t h e  1 9 8 0  c o l l e c t i o n  a 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t w o ,  w i t h  

m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l  o c c u r i n g  i n  n e s t s  o n  t h e  s t o n e

c o t t a g e .

T h e  l i n i n g  m a t e r i a l s  w e r e  e x a m i n e d  f u r t h e r  b y  

c o m p a r i n g  t h e  w e i g h t s  o f  t h e  i n d i v i d i u a l  l i n i n g  

m a t e r i a l s  b e t w e e n  t h e  t w o  b u i l d i n g s  i n  t h e  s a m e  y e a r .  I n  

a l l  c a s e s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d .  I t  i s

u n c l e a r  w h y  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  m a t e r i a l  w a s  u s e d  i n

n e s t s  o n  t h e  s t o n e  c o t t a g e  i n  1 9 8 0 .  T h e  i n d i v i d u a l  

l i n i n g  m a t e r i a l s  w e r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  f o r  t h e  l i f e  

b o a t  s t a t i o n  w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

i n d i v i d u a l  w e i g h t s  b e t w e e n  t h e  t w o  ( s e e  T a b l e  4 : 1 7 ) .

O t h e r  A r t h r o p o d s

A s i m i l a r  v a r i e t y  o f  a r t h r o p o d s  w a s

e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  t o  t h o s e  f o u n d  i n  t h e

o t h e r  c o l l e c t i o n s .  M o s t  n e s t s  c o n t a i n e d  a f e w  l a r v a e  a n d  

p u p a e  o f  T i n e i d a e  a n d  p u p a r i a  o f  t h e  h i p p o b o s c i d

C r a t a e r l n a  h i r u n d i n i s  b u t  a l l  w e r e  t o o  f e w  f o r  a n y

s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  ( s e e  a p p e n d i x  1 ) .

4 . 3 . 4  D i s c u s s i o n

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  c o l l e c t i o n s  s h o w  t h a t  

o v e r  t h r e e  s u c c e s s i v e  y e a r s  a t  t h e  s a m e  l o c a l i t y  t h e
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T a b l e  4 : 1 6 .

R e s u l t s  o f  t h e  K r u s k a l - W a l l i s  o n e  w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  f o r  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  

y e a r s  a t  C o v e r a c k .

M e a n  R a n k  C h i -  P r o b a b i l i t y

s q u a r e

1 9 7 8  1 9 7 9  1 9 8 0

1 9 . 5 6  1 5 . 4 5  1 3 . 6 4  2 . 1 8 7 1  P > 0 . 0 5



T a b l e  4 : 1 7 .

R e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  f o r  t o t a l  w e i g h t  a n d  

i n d i v i d u a l  l i n i n g  m a t e r i a l s  b e t w e e n  n e s t s  o n  t h e  

l i f e b o a t  s t a t i o n  a n d  s t o n e  c o t t a g e  C o v e r a c k  f o r  e a c h  

y e a r  .

1 9 7 8

M e a n  R a n k  

T o t a l  w e i g h t  

L i f e b o a t  S t o n e  

S t a t i o n  C o t t a g e  

5 . 4 0  4 . 5 0

P r o b a b i l i t y

0 . 4 9 2 0 P > 0 . 0 5

1 9 7 9 7 . 88 3 . 7 5 1 . 8 9 1 5 P > 0 . 0 5

1 9 8 0 4 . 5 0 8 . 6 3 0 . 0 4 2 4  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

I n d i v i d u a l  l i n i n g  m a t e r i a l s

1 9 7 8

F e a t h e r s

G r a s s

S t r a w

M e a n  R a n k  

L i f e b o a t  S t o n e  

S t a t i o n  C o t t a g e

6 . 0 0  3 . 7 5

N o n e

4 . 9 0  5 . 1 3

P r o b a b i l i t y

1 . 2 5 6 6

0 . 1 2 3 5

P > 0  . 0 5

P>0 . 05

T a b l e  4 : 1 7  c o n t i n u e d



T a b l e  4 : 1 7  c o n t i n u e d .

1 9 7 9 M e a n  R a n k

L i f e b o a t

S t a t i o n

S t o n e

C o t t a g e

P r o b a b i l i t y

F e a t h e r s

G r a s s

S t r a w

7 . 5 6

7 . 7 5

N o n e

4 . 3 8  

4 . 0 0

1 . 5 4 4  1 

1 . 7 6 4 4

P > 0  . 05  

P> 0  . 05

1 9 8 0

F e a t h e r s

G r a s s

S t r a w

M e a n  R a n k  z  P r o b a b i l i t y

L i f e b o a t  S t o n e

S t a t i o n  C o t t a g e

5 . 4 3  7 . 0 0  0 . 7 8 3  1 P > 0 . 0 5

5 . 2 9  7 . 2 5  0 . 9 8 1 3  P > 0 . 0 5

6 . 2 9  5 . 5 0  0 . 7 5 5 9  P > 0 . 0 5



n u m b e r s  o f  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  v a r i e d  

s i g n i f i c a n t l y  b u t  C . f a r r e n i  a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

f l e a s  d i d  n o t .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  c o l l e c t i o n s  o n  t h e

t w o  b u i l d i n g s  a t  C o v e r a c k  s h o w  t h a t  i n  c o l o n i e s  q u i t e  

c l o s e  t o g e t h e r  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  d i f f e r  

s i g n i f i c a n t l y .  T h e  c o m p o s i t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s  o n  t h e  s t o n e  c o t t a g e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  b e t w e e n  y e a r s .  On t h e  l i f e b o a t  s t a t i o n  t h e  

p o p u l a t i o n s  o f  C. h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  d i f f e r e d  

s i g n i f i c a n t l y  o v e r  t h e  t h r e e  y e a r s  w h i l s t  C . f a r r e n i  

r e m a i n e d  s t a b l e .

A l l  t h e  n e s t s  i n  1 9 7 8  w e r e  o l d e r  t h a n  o n e  

y e a r .  T h e  r e s u l t s  w i t h  t h e  d a t a  f o r  t h e  t w o  b u i l d i n g s

c o m b i n e d  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  C . h i r u n d i n i s  

a n d  C . r u s t i c u s  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  a g e  o f  t h e  n e s t .  T h e  

c l e a r i n g  o f  n e s t s  i n  1 9 7 8  a n d  1 9 7 9  w o u l d  m e a n  t h a t  t h e  

n e x t  s e a s o n ' s  f l e a  p o p u l a t i o n s  i n  n e w  n e s t s  w o u l d  b e  

s t a r t i n g  w i t h  f l e a s  w h i c h  t h e  m a r t i n s  h a d  c a r r i e d  w i t h  

t h e m .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f l e a  c o m m u n i t y

m i g h t  c h a n g e  f r o m  s e a s o n  t o  s e a s o n .  H o w e v e r ,  i f  t h a t  w a s  

t h e  c a s e  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  s a m e  w o u l d  a p p l y  

t o  b o t h  b u i l d i n g s  w h i c h  i s  n o t  t h e  c a s e .  A l s o  o n e  w o u l d  

h a v e  e x p e c t e d  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  C . f a r r e n i  t o  b e

s i m i l a r l y  a f f e c t e d ,  w h i c h  i s  a l s o  n o t  t h e  c a s e .

O n e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  g r e a t e r

s t a b i l i t y  i n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

s t o n e  c o t t a g e  i s  t h a t  t h e  f a c i n g  o f  t h e  s t o n e  t o  w h i c h  

t h e  n e s t s  w e r e  a t t a c h e d  w a s  h e a v i l y  w e a t h e r e d  w i t h  m a n y  

d e e p  c r a c k s .  I f  a p r o p o r t i o n  o f  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n
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p u p a t e d  i n  t h e s e  c r a c k s  a n d  s u r v i v e d  u n t i l  t h e  n e x t  

s p r i n g  t h e y  w o u l d  b e  a v a i l a b l e  t o  c o l o n i s e  a n y  n e w  n e s t s  

b u i l t  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e a s o n .  ( A  c l o s e r  i n s p e c t i o n  o f  

t h e  s t o n e  s u r f a c e  o f  t h e  c o t t a g e  m i g h t  h a v e  y e i l d e d

e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h i s  i n f e r e n c e ) .  T h e  n e s t s  c o l l e c t e d  

b y  D u n n e t  & A l l a n  ( 1 9 5 5 )  i n  NE S c o t l a n d  w e r e  f r o m

g r a n i t e  b u i l d i n g s .  I f  t h e  f a c e s  o f  t h e s e  w e r e  r o u g h  a n d  

c r e v i c e d  p a r t  o f  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n  c o u l d  h a v e  b e e n  

l e f t  b e h i n d  w h e n  t h e  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d .  I n  t h i s  

s i t u a t i o n  i t  m i g h t  e x p l a i n  t h e  a n n u a l  s t a b i l i t y  t h e y  

o b s e r v e d  i n  s o m e  c o l o n i e s .  T h e  p a i n t e d  d a s h  s u r f a c e  a t  

t h e  l i f e b o a t  s t a t i o n  w a s  c o m p a r a t i v e l y  s m o o t h  a n d  i t  i s  

u n l i k e l y  t h a t  a n y  o f  t h e  f l e a  c o m m u n i t y  w a s  l e f t  b e h i n d .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w i t h  

t h e  t h r e e  s p e c i e s  o f  f l e a  v a r i e d  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r

t h e  d a t a  w e r e  t r e a t e d  a s  o n e  c o l l e c t i o n  o r  t h e  t h r e e

y e a r s  t r e a t e d  s e p a r a t e l y .  I n  t h e  d a t a  t r e a t e d  a s  o n e  

c o l l e c t i o n  n o  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  s p e c i e s .  

Wh e n  t h e  d a t a  f o r  M u l l i o n  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  

r e g r e s s i o n s ,  a p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  w a s  f o u n d  b e t w e e n  

C . f a r r e n i  a n d  e a c h  o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  A l s o  i n  

t h e s e  d a t a  C . r u s t i c u s  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

C . f a r r e n i  b u t  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  C . h i r u n d i n i s .  

H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  

r e g r e s s i o n s  w a s  s m a l l  ( < 2 0 % ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  o v e r a l l  

t h e  p r e s e n c e  o f  o n e  s p e c i e s  i s  n o t  g r e a t l y  a f f e c t i n g  t h e  

a b u n d a n c e  o f  t h e  o t h e r  t w o  a t  t h e  d e n s i t i e s  r e c o r d e d .

T a k i n g  t h e  r e g r e s s i o n s  f o r  t h e  s e p a r a t e  y e a r s ,  

h o w e v e r ,  p r o d u c e d  v e r y  s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s
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b e t w e e n  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t l C U S  i n  1 9 7 8  a n d  a s i m i l a r  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C. h1 r und1 n1 s  a n d  C . f a r r e n i  i n  i 9 6 0 .  

No c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  1 9 7 9  d a t a  a l t h o u g h  

l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  C . h i r u n d l n i s  a n d  C . f a r r e n i  w e r e  

p r e s e n t .  T h e  l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  

s p e c i e s  w a s  s u b s t a n t i a t e d  b y  u s i n g  r a n k  c o r r e l a t i o n  

w h i c h  s h o w e d  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e m .  T h e  v e r y

s t r o n g  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p s  f o u n d  i n  t h e  o t h e r  y e a r s  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  o v e r a l l  c o n d i t i o n s  w e r e  s u i t a b l e  f o r  

b o t h  s p e c i e s  a n d  t h a t  a t  t h e  d e n s i t i e s  r e c o r d e d  w e r e  n o t  

i n  c o m p e t i t i o n  w i t h  e a c h  o t h e r .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e  i t  

a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  n e s t  c o n d i t i o n s  v a r i e d  o v e r  t h e  

t h r e e  y e a r s .

O f  t h e  a b i o t i c  v a r i a b l e s  m e a s u r e d ,  t h e  n e s t

l i n i n g  m a t e r i a l s  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  t h e  

c o l l e c t i o n s .  I n  t h e  m o r e  e x t e n s i v e  19 7 4 d a t a  i n

L e i c e s t e r s h i r e  t h e r e  s e e m e d  t o  b e  s o m e  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  t h e  t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  t h e  f l e a s .  T h e  

p a u c i t y  o f  C . h i r u n d i n i s  i n  t h e  1 9 7 8  c o l l e c t i o n s  m a y  h a v e  

b e e n  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s t r a w .  T h i s  i s  

s u p p o r t e d  t o  s o m e  e x t e n t  b y  t h e  r e s u l t s  o f  t h e

r e g r e s s i o n s  w i t h  t h e  t h r e e  c o l l e c t i o n s  c o m b i n e d  w h e r e

C . h i r u n d i n i s  w a s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  s t r a w  a n d

p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  g r a s s .  B u t  e v e n  s o  t h e s e  t w o  

c o r r e l a t e s  t o g e t h e r  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  3 0  7. o f  t h e  

v a r i a t i o n .  C . f a r r e n i  a l s o  r e s p o n d e d  t o  t h e  t y p e  o f

l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h

g r a s s .  T h i s  a l s o  o n l y  a c c o u n t e d  f o r  a s m a l l  p a r t  o f  t h e  

v a r i a t i o n  ( 1 2  7.) a n d  s u g g e s t s  t h a t  o v e r a l l  t h e  e f f e c t s  o f
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t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  o n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  i s  

r e l a t i v e l y  s l i g h t .

I n  t h e  s e p a r a t e  y e a r s  c o l l e c t i o n s  o n l y  g r a s s  

a n d  s t r a w  w e r e  e x t r a c t e d  a s  c o r r e l a t e s  w i t h  C . r u s t i c u s  

a n d  t o t a l  f l e a  n u m b e r s  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  1 9 8 0  

c o l l e c t i o n .  H o w e v e r ,  w i t h  o n l y  3 n e s t s  c o n t a i n i n g  a n y  

C . r u s t i c u s  a n d  o n l y  o n e  n e s t  c o n t a i n i n g  s t r a w  , t h e s e  

r e s u l t s  a r e  m e a n i n g l e s s .

As  i n  t h e  t w o  c o l l e c t i o n s  f r o m  L e i c e s t e r s h i r e  

( 1 9 7 4  a n d  1 9 7 7 )  t h e  s i z e  o f  t h e  n e s t  a p p e a r s  t o  h a v e  

l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s .  A l s o  w h e n  t h e  

v o l u m e  o f  mud  w a s  u s e d  a s  t h e  d e p e n d a n t  v a r i a b l e  w i t h  

t h e  w e i g h t s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  n e s t  l i n i n g s  s e p a r a t e d  a n d  

c o m b i n e d  n o  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .  T h e  s i z e  o f  t h e  

n e s t  t h e r e f o r e  w o u l d  a p p e a r  n o t  t o  i n f l u e n c e  t h e  m a r t i n s  

i n  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  t h e y  u s e .

I n  c o n c l u s i o n  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a s p e c i e s  

w i l l  r e m a i n  c o m m o n  i n  o n e  a r e a  o v e r  a p e r i o d  o f  t i m e  i s  

s u p p o r t e d  i n  t h e s e  d a t a  b y  C . f a r r e n i  o n l y .  T h e  n e a r e s t  

m a r t i n  n e s t s  t o  t h o s e  a t  C o v e r a c k  f r o m  w h i c h  f l e a s  c o u l d  

h a v e  b e e n  t r a n s p o r t e d  i s  n o t  k n o w n .  T h e  n e a r e s t  

b u i l d i n g s  k n o w n  t o  s u p p o r t  a c o l o n y  o f  m a r t i n s  w a s  a t  

M u l l i o n  , 1 2 k m  a w a y ,  w h i c h  s u p p o r t e d  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  

a l l  t h r e e  s p e c i e s  i n  1 9 7 8 .  A t  t h e  r e q u e s t  o f  t h e  h o u s e  

o w n e r  n o t  a l l  o f  t h e  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h i s  

s i t e ,  t h e r e f o r e  a p o p u l a t i o n  o f  f l e a s  w o u l d  a l m o s t  

c e r t a i n l y  h a v e  b e e n  a v a i l a b l e  t h e r e  i n  t h e  s p r i n g  o f  

1 9 7 9 .  E v e n  s o  t h e  c o l o n i s a t i o n  o f  f l e a s  i n  a n y  n e w  n e s t s  

a t  C o v e r a c k  i n  1 9 7 9  w o u l d  s t i l l  h a v e  r e l i e d  u p o n  t h e
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m a r t i n s  v i s i t i n g  t h e s e  o r  o t h e r  n e a r b y  n e s t s .

I f  a p r o p o r t i o n  o f  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n  w a s  

l e f t  b e h i n d  i n  t h e  s t o n e  f a c i n g s  o f  t h e  c o t t a g e  a t  

C o v e r a c k  t h i s  w o u l d  o f  c o u r s e  h a v e  b e e n  t h e  n e a r e s t  

s o u r c e  o f  f l e a s  f o r  t h e  c o l o n i s a t i o n  o f  n e w  n e s t s  o n  

b o t h  t h i s  b u i l d i n g  a n d  t h e  l i f e  b o a t  s t a t i o n .  I n  a n y  

e v e n t  i t  w o u l d  s e e m  t h a t  a l a r g e  p a r t  o f  t h e  v a r i a t i o n  

i n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  i s  d u e  t o  c h a n c e  t r a n s p o r t a t i o n  

o n  t h e  m a r t i n s .  T h e r e a f t e r  t h e  p o p u l a t i o n s  a r e  a f f e c t e d  

t o  s o m e  e x t e n t  b y  t h e  a b i o t i c  f a c t o r s , w h i c h  s e e m  t o  

v a r y  f r o m  o n e  s i t u a t i o n  t o  a n o t h e r .  T h e  o f t e n  l a r g e  

a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  u n a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  d a t a  i s  

p r e s u m a b l y  d u e  t o  r a n d o m  v a r i a t i o n  a s  w e l l  a s  t o  b i o t i c  

o r  u n m e a r s u r e d  a b i o t i c  f a c t o r s .

4 . 4  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 8 4  a n d  1 9 8 5 .

T h e  d a t a  f o r  t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  t h e  p e r i o d  

O c t o b e r  1 9 8 4  t o  A p r i l  1 9 8 5  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e  4 : 1 8  

w h i c h  s h o w s  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  r e c o r d e d .  A s  w i t h  t h e  

f l e a  d a t a  i n  t h e  1 9 7 7  c o l l e c t i o n  C . h i r u n d i n i s  i s  c l e a r l y  

t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  o f  t h e  t h r e e ,  w i t h  C . f a r r e n i  a n d  

C . r u s t i c u s  s e c o n d  a n d  t h i r d  r e s p e c t i v e l y .  C . g a l l i n a e  

o c c u r e d  i n  o n l y  t h r e e  n e s t s  a n d  C . f r i n g i l l a e  i n  o n e .  T h e  

s a m e  v a r i a b l e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s  a s  f o r  t h e  p r e v i o u s  c o l l e c t i o n s .

4 . 4 . 1  M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .

T o t a l  f l e a s  o v e r  t h e  p e r i o d .

U s i n g  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  a s  t h e
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d e p e n d e n t  v a r i a b l e  t h e  r e g r e s s i o n s  w i t h  b o t h  n e s t  l i n i n g  

c o m p o n e n t s  c o m b i n e d  a n d  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  e x t r a c t e d  

o n l y  t h e  v o l u m e  o f  mud  a s  a n e g a t i v e  c o m p o n e n t  

a c c o u n t i n g  f o r  3 17. o f  v a r i a t i o n  (R = 0 .  5 5 7 4  ; P < 0 .  0 0 1 ) .

I n d i v i d u a l  s p e c i e s  o v e r  t h e  p e r i o d .

An  i n i t i a l  a n a l y s i s  u s i n g  o n l y  f l e a s  i n  t h e  

r e g r e s s i o n  g a v e  a s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

C . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  (R = p . 4 4 8 i ;  o . o o k p < o . o i )  

a c c o u n t i n g  f o r  207.  o f  v a r i a t i o n .  R e - r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  

w i t h  t h e  t o t a l  l i n i n g  a n d  w i t h  C . h i r u n d i n i s  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  e x t r a c t e d  a g a i n  o n l y  C . r u s t i c u s  ( 207.  

o f  v a r i a t i o n ) .  Wh e n  C . f a r r e n i  w a s  u s e d  a s  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  i t  c o r r e l a t e d  o n l y  w i t h  t h e  v o l u m e  o f  mu d  a s  a 

n e g a t i v e  c o m p o n e n t  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  12% o f  v a r i a t i o n  

( R = 0 . 3 5 0 1  ; 0 . 0 K P < 0  . 0 5  ) . C . r u s t i c U S  c o r r e l a t e d  f i r s t  w i t h  

t h e  v o l u m e  o f  mu d  a s  a n e g a t i v e  c o m p o n e n t  ( 267.  o f  

v a r i a t i o n ,  R = 0 . 5 1 1 6 ; 0 . 0 0  1<P < 0 . 0 1 ) ,  w i t h  C . h i r u n d i n i s  a s  

t h e  s e c o n d  c o r r e l a t e  a c c o u n t i n g  f o r  a f u r t h e r  107. o f  

v a r i a t i o n ,  ( R = 0 . S 0 0 7 ;  0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1 )  a s  a p o s i t i v e

c o m p o n e n t .

R e - r u n n i n g  t h e  r e g r e s s i o n  w i t h  n e s t  l i n i n g  

c o m p o n e n t s  s e p a r a t e d  g a v e  t h e  s a m e  r e s u l t s  a s  t h e  

r e g r e s s i o n s  w i t h  t h e  n e s t  l i n i n g s  c o m b i n e d ,  ( s e e  T a b l e  

4 : 1 9 ) .

7 8



R e g r e s s i o n s  w i t h  i n d i v i d u a l  c o l l e c t i o n s .

As  i n  t h e  p r e v i o u s  c o l l e c t i o n s  t h e  d a t a  s o  

f a r  h a v e  b e e n  t r e a t e d  a s  o n e  s a m p l e  b u t  i n  f a c t  a r e  t h e  

r e s u l t s  o f  t h r e e  s e p a r a t e  c o l l e c t i o n s  ( O c t o b e r  1 9 8 4 ,  

J a n u a r y  1 9 8 5  a n d  A p r i l  1 9 8 5 ) .  A d d i n g  t h e  v a r i a b l e  t i m e  

t o  t h e  r e g r e s s i o n s  a n d  r e - r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  w i t h  e a c h  

s p e c i e s  o f  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  g a v e  n o  s i g n i f i c a n t  

c o r r e l a t i o n s  w i t h  t h i s  v a r i a b l e .  I n  t h e  d a t a  f o r  A p r i l  

1 9 8 5  t h e r e  w e r e  t o o  f e w  C . r u s t i c u s  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  

r e g r e s s i o n s  .

T o t a l  f l e a s .

T h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  e x t r a c t e d  

w i t h  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

w a s  f e a t h e r s  a s  a p o s i t i v e  c o m p o n e n t  a c c o u n t i n g  f o r  

6 4 . 4  7. o f  v a r i a t i o n  ( R = 0 . 8 0 2 5  ; P < 0 . 0 0  1)  i n  t h e  A p r i l  

c o l l e c t i o n . ( T a b l e  4 : 2 1 ) .

I n d i v i d u a l  s p e c i e s .

R u n n i n g  t h e  r e g r e s s i o n s  w i t h  e a c h  s p e c i e s  o f  

f l e a  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  

s p e c i e s  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  p r o d u c e d  a s i g n i f i c a n t  

p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  

i n  t h e  O c t o b e r  1 9 8 4  c o l l e c t i o n  a c c o u n t i n g  f o r  337.  o f  

v a r i a t i o n  ( R = 0 . 5 7 2 7 ; P < 0 . 0 0 1 ) .  I n  t h e  r e g r e s s i o n s  f o r  t h e  

J a n u a r y  1 9 8 5  c o l l e c t i o n  C . h i r u n d i n i s  w a s  p o s i t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  C . f a r r e n i  a c c o u n t i n g  f o r  427.  o f  t h e  

v a r i a t i o n  ( R = 0 . 6 4 6 9 ; P < 0 . 0 0 1 ) ( T a b l e  4 : 2 0 ) .  No o t h e r

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .
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T h e  r e g r e s s i o n s  w e r e  r e - r u n  u s i n g  e a c h  

s p e c i e s  o f  f l e a  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t h e  

a b i o t i c  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  

T h e  r e g r e s s i o n s  w i t h  t h e  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  

c o m b i n e d  g a v e  c o r r e l a t i o n s  f o r  C. h i r u n d 1n 1 S a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  C . r u s t i c u s  o n l y  i n  t h e  O c t o b e r  

d a t a  a s  b e f o r e .  S i m i l a r l y  i n  t h e  J a n u a r y  d a t a  C . f a r r e n i  

w a s  t h e  o n l y  c o r r e l a t e  a n d  n o  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  

i n  t h e  A p r i l  d a t a .

U s i n g  C . f a r r e n i  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  

g a v e  n o  c o r r e l a t i o n s  f o r  t h e  O c t o b e r  d a t a ,  a p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n  w i t h  o n l y  C . h i r u n d i n i s  i n  t h e  J a n u a r y  

c o l l e c t i o n  a n d  n o  c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  A p r i l  d a t a .

R e - r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  w i t h  l i n i n g  m a t e r i a l s  

s e p a r a t e d  g a v e  n o  f u r t h e r  c o r r e l a t i o n s  f o r  a n y  s p e c i e s .  

T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  4 : 2 1 .

W i t h o u t  f l e a s  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .

R e m o v i n g  t h e  f l e a s  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  

a n d  r e - r u n n i n g  t h e  p r o g r a m  w i t h  o n l y  a b i o t i c  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  a g a i n s t  e a c h  s p e c i e s  o f  f l e a  i n  t u r n  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  o n  t h e  t h r e e  c o l l e c t i o n s  t r e a t e d  a s  a 

w h o l e  e x t r a c t e d  t h e  s a m e  a b i o t i c  c o r r e l a t e s  a s  w h e n  t h e  

f l e a s  h a d  b e e n  i n c l u d e d  f o r  a l l  t h r e e  s p e c i e s .

4 . 4 . 2  A n a l y s i s  o f  t h e  o t h e r  v a r i a b l e s .

T h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o t h e r  

v a r i a b l e s  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  a s  i n  t h e  p r e v i o u s
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c o l l e c t i o n s  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  a n u m b e r  o f  s t a t i s t i c a l  

t e s t s .

I n  t h i s  c o l l e c t i o n  t h e r e  w a s  a s u f f i c i e n t  

n u m b e r  o f  n e s t s  f a c i n g  a v a r i e t y  o f  d i r e c t i o n s  t o

i
e x a m i n e  a n y  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  

a n d  t h e  d i r e c t i o n  t h e  n e s t  f a c e d .  N e s t s  f r o m  f i v e  

g e n e r a l i s e d  d i r e c t i o n s  w e r e  c o l l e c t e d ,  a l t h o u g h  o f  t h e s e  

o n l y  t w o  n e s t s  c a m e  f r o m  a n  e a s t  f a c i n g  w a l l .  T h e  

n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  

f o r  e a c h  d i r e c t i o n  w e r e  c o m p a r e d  b y  a o n e - w a y  a n a l y s i s  

o f  v a r i a n c e .  T h i s  t e s t  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  d i r e c t i o n s  f o r  a n y  

s p e c i e s  o r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  { C . h i r u n d i n i s ,  

F = 1 . 5 2 1 6 ;  C . f a r r e n i ,  F = 0 . 8 5 0 2 ;  C . r u s t i c u s ,  F = 1 . 8 3 5 8 ;  

t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s ,  F = 1 . 6 2 6 3 ;  P > 0 . 0 5 ,  OF 4 , 3 3  i n  a l l

c a s e s ) .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  1 9 7 4  

c o l l e c t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  t h e r e f o r e  s u g g e s t  t h a t  t h e  

d e g r e e  o f  e x p o s u r e  o f  t h e  n e s t  s i t e  i s  n o t  a f f e c t i n g  t h e  

f l e a  p o p u l a t i o n s .  No a n a l y s i s  o f  f l e a  p o p u l a t i o n s  w e r e  

a t t e m p t e d  w i t h  t h i s  v a r i a b l e  o n  t h e  i n d i v i d u a l

c o l l e c t i o n s  a s  r e l a t i v e l y  f e w  n e s t s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h

e a c h  d i r e c t i o n  i n  e a c h  c o l l e c t i o n .

N e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h r e e  t y p e s  o f  w a l l  

m a t e r i a l  b r i c k  ( 2 5 ) ,  p a i n t e d  d a s h  ( 1 4 )  a n d  p l a s t e r  ( 3 ) .  

Two  n e s t s  f r o m  e a c h  o f  t h e  s u r f a c e s  b r i c k  a n d  p a i n t e d

d a s h  w e r e  s p a r r o w  o c c u p i e d  a n d  a r e  o m i t t e d  f r o m  t h e

a n a l y s i s .  A l s o  a s  o n l y  t h r e e  n e s t s  c a m e  f r o m  a p l a s t e r  

s u r f a c e  t h e y  t o o  w e r e  o m m i t t e d . T h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  i n  

n e s t s  c o l l e c t e d  f r o m  b r i c k  a n d  p a i n t e d  d a s h  s u r f a c e s  

w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e

8 1



b e t w e e n  t h e  m e a n s  w a s  o b t a i n e d  f o r  C . f a r r e n i  n o r  f o r  

C . r u s t i c u s  b e t w e e n  s u r f a c e s .  A s i g n i f i c a n t  r e s u l t  w a s  

o b t a i n e d  f o r  C . h i r u n d i n i s  a n d  f o r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

f l e a s  w h i c h  s h o w e d  b o t h  t o  b e  m o r e  a b u n d a n t  i n  n e s t s  o n  

b r i c k  s u r f a c e s  t o  t h o s e  o n  p a i n t e d  d a s h  ( T a b l e  4 : 2 2 ) .  As  

w i t h  o r i e n t a t i o n  t h e  n u m b e r  o f  n e s t s  f o r  e a c h  w a l l  

m a t e r i a l  w e r e  t o o  f e w  f o r  a n y  m e a n i n g f u l  a n a l y s i s  o n  t h e  

i n d i v i d u a l  c o l l e c t i o n s .

T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  a n d  i n d i v i d u a l  

s p e c i e s  p o p u l a t i o n s  i n  e a c h  n e s t  w e r e  t h e n  e x a m i n e d  

u s i n g  t  a n d  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  n e s t  

a g e  a n d  w h e t h e r  t h e  n e s t  w a s  c o l o n i a l  o r  n o n - c o l o n i a l .

T h e  t - t e s t  b e t w e e n  n e w  ( 1 0 )  a n d  o l d  ( 2 8 )  n e s t s  

s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e a n s  f o r  

a n y  s p e c i e s  o r  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  ( T a b l e  4 : 2 3 ) .  T h i s  

a g r e e s  w i t h  r e s u l t s  f r o m  a l l  t h e  o t h e r  L e i c e s t e r s h i r e  

c o l l e c t i o n s .

I n  t h i s  c o l l e c t i o n  t w e n t y s e v e n  n e s t s  w e r e  

c o l o n i a l  a n d  t w e l v e  n o n - c o l o n i a l  ( + 3  n o n - c o l o n i a l  b u t  

s p a r r o w  o c c u p i e d ) .  T h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  n e s t s  i n  o n e  

c o l o n y  w a s  e i g h t  f r o m  W a l c o t e  ( S P 5 8 7 8 3 8 ) .  T h e  o t h e r  

c o l o n i e s  c o m p r i s e d  b e t w e e n  t w o  a n d  f o u r  n e s t s .  C o m p a r i n g  

t h e  v a r i a n c e s  f o r  t h e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  t o t a l  

n u m b e r  o f  f l e a s  b e t w e e n  n e s t s  a t  W a l c o t e  w i t h  t h e  

v a r i a n c e  f o r  n o n - c o l o n i a l  n e s t s ,  a s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  f o r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  o n l y .  

T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  b e l o w .
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S p e c i e s

C. h i r u n d 1 n 1 s 

C. f a r r e n i 

C . r u s t i c u s  

T o t a l  f l e a s

W a l c o t e  s s f o r  t h e  t w e l v e

n o n - c o l o n i a l  n e s t s  

0 . 2 4 1 1 3  0 . 1 3 5 5 6

0 . 2 1 8 8 2  0 . 1 2 7 6 8

0 . 3 7 8 0 6  0 . 8 0 0 9 5

0 . 1 6 3 0 5  0 . 6 4 6 2 8

T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  b e t w e e n  c o l o n i a l  a n d  

n o n - c o l o n i a l  n e s t s  w e r e  e x a m i n e d  f u r t h e r  u s i n g  a 

M a n n - W h i t n e y  U t e s t  ( T a b l e  4 : 2 4 ) .  No s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  f o r  a n y  o f  t h e  f l e a  s p e c i e s  o r  

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  w h i c h  c o n f i r m s  t h e  r e s u l t s  

f r o m  t h e  p r e v i o u s  c o l l e c t i o n s .

S p e c i e s  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s .

A c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  t h e  t h r e e  

c o l l e c t i o n s  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e  t o t a l  f l e a  

p o p u l a t i o n  u s i n g  a K r u s k a l - W a l l a c e  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  f o r  a n y  

c o m p a r i s o n ,  a l t h o u g h  t h e  c h i - s q u a r e  v a l u e  f o r  C . r u s t i c u s  

w a s  v e r y  n e a r l y  s i g n i f i c a n t  C h i - s q u a r e =  5 . 7 6 3 8  ( P > 0 . 0 5  ) . 

T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  

r e s u l t s  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s .  T h e s e  r e s u l t s  t o g e t h e r  

i m p l y  t h a t  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  

o v e r w i n t e r i n g  f l e a  p o p u l a t i o n .
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N e s t  l i n i n g  m a t e r i a l .

T h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  a s  

i n  t h e  o t h e r  L e i c e s t e r s h i r e  c o l l e c t i o n s  m a i n l y  c o m p r i s e d  

f e a t h e r s  a n d  g r a s s .  I n  e i g h t  n e s t s  s t r a w  w a s  a l s o  

p r e s e n t  a l o n g  w i t h  t h e s e  m a t e r i a l s .  As  t h e s e  c o m p o n e n t s  

w e r e  i n  c o m b i n a t i o n  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  e x a m i n e  t h e  

f l e a  p o p u l a t i o n s  w i t h  i n d i v i d u a l  l i n i n g  m a t e r i a l s  o n  a 

p r e s e n c e  a b s e n c e  b a s i s .

T h e  c o m b i n e d  w e i g h t s  o f  l i n i n g  m a t e r i a l s  i n  

e a c h  n e s t  w e r e  c o m p a r e d  f o r  n e w  a n d  o l d  n e s t s  u s i n g  a 

t - t e s t .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i m p l y i n g  

t h a t  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  t h e r e  h a d  b e e n  n o  s i g n i f i c a n t  

a d d i t i o n  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  s e c o n d  y e a r  n e s t s  ( t = O . 5 0  

P > 0 . 0 5 ) .

O t h e r  A r t h r o p o d s

A r a n g e  o f  a r t h r o p o d s  o t h e r  t h a n  f l e a s  w e r e  

c o l l e c t e d  f r o m  t h e s e  n e s t s .  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  o t h e r  

c o l l e c t i o n s  a s i m i l a r  r a n g e  o f  t a x a  w a s  e n c o u n t e r e d  a n d  

a r e  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  1 .

S p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .

A l t h o u g h  n e s t s  t h a t  w e r e  o c c u p i e d  b y  s p a r r o w s  

i n  t h i s  c o l l e c t i o n  w e r e  n o t  i n t e n t i o n a l l y  c o l l e c t e d  

t h r e e  n e s t s  i n  t h e  A p r i l  c o l l e c t i o n  a n d  o n e  i n  J a n u a r y  

h a d  b e e n  u s e d  o r  w e r e  b e i n g  u s e d  b y  s p a r r o w s .  T wo  o f  

t h e s e  c o n t a i n e d  a f e w  m a r t i n  f l e a s  a n d  t h e  t w o  w i t h  n o
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m a r t i n  f l e a s  c o n t a i n e d  o n l y  C . g a l l i n a e  o r  C . f r i n g i l l a e .

T h e  v e r y  m a r k e d  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r s  o f  

m a r t i n  f l e a s  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  C . g a l l i n a e  a n d  

C . f r i n g i l l a e  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o t h e r  c o l l e c t i o n s ,  

a g a i n  i n d i c a t i n g  t h e  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  o f  t h e  s p a r r o w s  

o n  t h e  m a r t i n  f l e a  p o p u l a t i o n s .

T h e  c o m p o s i t i o n  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  

t h e s e  n e s t s  w a s  t h e  s a m e  a s  m a r t i n  o c c u p i e d  n e s t s ,  b u t  

a s  w i t h  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s  i n  t h e  p r e v i o u s  

c o l l e c t i o n s  a p p e a r e d  i n  g r e a t e r  q u a n t i t y .  On c o m p a r i n g  

t h e  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  t h e  s p a r r o w  a n d  

m a r t i n  o c c u p i e d  n e s t s  u s i n g  a o n e  t a i l e d  t - t e s t  a 

s i g n i f i c a n t  t  v a l u e  w a s  o b t a i n e d .  T h e  h i g h e r  m e a n  i n  t h e  

s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s  c o n f i r m e d  t h i s  i m p r e s s i o n  ( M a r t i n  

n e s t s  m e a n s  7 . 6 2 6 3 ^ 1 . 0 8 6 ,  S p a r r o w  n e s t s  m e a n =  1 6 . OG+,3 . 5 8 3  

t  = 2 . 2 4  0 . 0 0  1 < P < 0  . 0 1 ) .

4 . 4 . 3  D i s c u s s i o n

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  c o l l e c t i o n  a g r e e  i n  p a r t  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  o t h e r  L e i c e s t e r s h i r e  a n d  t h e  

C o r n w a l l  c o l l e c t i o n s ,  b u t  d i f f e r  o n  a n u m b e r  o f  p o i n t s .  

C . h i r u n d i n i s  w a s  a g a i n  t h e  m o s t  a b u n d a n t  f l e a  w i t h  

C . f a r r e n i  t h e  n e x t .  I n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  o n  t h e  

w h o l e  c o l l e c t i o n  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  w e r e  

p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  a l t h o u g h  o n l y  2 0 7. o f  t h e  v a r i a t i o n  

w a s  a c c o u n t e d  f o r .  C . r u s t i c u s  w a s  f o u n d  i n  f e w e r  n e s t s  

t h a n  C . f a r r e n i  a n d  a t  a l o w e r  d e n s i t y .  I n  f a c t  

C . r u s t i c u s  w a s  a b s e n t  i n  20  o f  t h e  38  m a r t i n  o c c u p i e d  

n e s t s .  R e - r u n n i n g  t h e  r e g r e s s i o n  t a k i n g  o u t
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n e s t s  w i t h  n o  C . r u s t i c u s  r e s u l t e d  i n  t h e  l o s s  o f  t h e  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  i t  a n d  C . h i r u n d i n i s  ( R = 0 . 3 8 6 9 ;  

P > 0 . 0 5 ) .  C a l c u l a t i n g  a K e n d a l l  t a u  r a n k  c o r r e l a t i o n  o n  

r a n k e d  d a t a  y i e l d e d  a i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s  ( n e s t s  w i t h  z e r o  C . r u s t i C U S  i n c l u d e d  z = 2 . 7 3 ;  

0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1  a n d  e x c l u d i n g  n e s t s  w i t h o u t  C . r u s t i c u s  

z = 1 . 67  ; P> 0  . 0 5  ) . T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  n e s t s  w i t h  

n o  C . r u s t i c u s  t e n d  t o  h a v e  l o w e r  n u m b e r s  o f  

C . h i r u n d i n i s .

A m o n g s t  t h e  a b i o t i c  f a c t o r s ,  t h e  t e x t u r e  o f  

t h e  s u r f a c e  t o  w h i c h  t h e  n e s t  w a s  a t t a c h e d  a p p e a r s  t o  b e  

i m p o r t a n t  f o r  C . h i r u n d i n i s  a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

f l e a s .  B o t h  w e r e  m o r e  a b u n d a n t  i n  n e s t s  a t t a c h e d  t o  

b r i c k  s u r f a c e s  t h a n  t h o s e  o n  p a i n t e d  d a s h .  A s  s u g g e s t e d  

i n  t h e  e a r l i e r  s e c t i o n s  t h e  r o u g h e r  t e x t u r e  o f  t h e  b r i c k  

s u r f a c e  m a y  i n c r e a s e  t h e  l i v i n g  a r e a ,  b u t  i f  t h i s  i s  t h e  

c a s e  i t  i s  n o t  c l e a r  w h y  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  o t h e r

t w o  s p e c i e s  a r e  n o t  s i m i l a r l y  a f f e c t e d .  B o t h  C . f a r r e n i

a n d  C . r u s t i c u s  o c c u r  i n  v e r y  m u c h  l o w e r  n u m b e r s  t h a n  

C . h i r u n d i n i s  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  w h i c h  m a y  b e  w h y  n o  

s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  b e t w e e n  s u r f a c e  t e x t u r e  w a s  o b t a i n e d  

f o r  t h e m .

I n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  C . f a r r e n i ,  

C . r u s t i c u s  a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  w e r e  n e g a t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  v o l u m e  o f  mud  i n  t h e  n e s t  w a l l .  T h i s  

i s  t h e  f i r s t  c o l l e c t i o n  i n  w h i c h  t h i s  v a r i a b l e  h a s  h a d  

a n y  e f f e c t .  T h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  f e w e r  f l e a s  a r e

f o u n d  i n  l a r g e r  n e s t s .  T h i s  r e s u l t  t h e r e f o r e  d o e s  n o t

s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  i f  t h e  l i v i n g  a r e a  i s
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i n c r e a s e d  t h e  n u m b e r  o f  f l e a s  w i l l  i n c r e a s e  t o  f i l l  i t ,  

a s  s u g g e s t e d  f o r  w a l l  m a t e r i a l s  w i t h  r o u g h  s u f a c e s .  T h e  

c o m p a r i s o n  o f  t h i s  a n d  o t h e r  a b i o t i c  v a r i a b l e s  b e t w e e n  

c o l l e c t i o n s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  l a t e r .

T h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  b o t h  a s  t h e  t o t a l  

w e i g h t  a n d  a s  s e p a r a t e  w e i g h t s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  w e r e  

e x t r a c t e d  i n  t h e  A p r i l  c o l l e c t i o n  o n l y .  T h e  t o t a l  n u m b e r  

o f  f l e a s  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  l i n i n g

m a t e r i a l  f e a t h e r s .  A r e s p o n s e  t o  t h i s  l i n i n g  m a t e r i a l  

w a s  n o t e d  i n  t h e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n .  I t s  p r e s e n c e  m a y

i n f l u e n c e  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  n e s t ,  a n d  s i n c e  i t

a c c o u n t e d  f o r  887.  o f  v a r i a t i o n  i n  t h e  A p r i l  c o l l e c t i o n ,  

m a y  i n f l u e n c e  s u r v i v a l  t h r o u g h  t h e  w i n t e r .

T h e  g r e a t e r  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  n e w  

n e s t s  i n  t h i s  c o l l e c t i o n  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d .  I n  t h e  

p r e v i o u s  c o l l e c t i o n s  i n  L e i c e s t e r s h i r e  t h e  o l d e r  n e s t s  

c o n t a i n e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l ,  w h i c h

m i g h t  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  n e s t s  w e r e  r e l i n e d  i n  t h e i r  

s e c o n d  s e a s o n .  H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  o f  n e s t  l i n i n g

m a t e r i a l  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  a f f e c t i n g  t h e  f l e a

p o p u l a t i o n s  a n d  t h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s  i n  n e s t s  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n  a n d  n e s t s  

b u i l t  i n  t h e  s e a s o n  o f  c o l l e c t i o n .

T h e  v a r i a b l e s  o r i e n t a t i o n  a n d  c o l o n i a l i t y

s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o r  a n y  s p e c i e s  o r  

t o t a l  f l e a  n u m b e r s ,  w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

p r e v i o u s  c o l l e c t i o n s .  T h i s  f u r t h e r  s u p p o r t s  t h e  v i e w  

t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e s t  i s  n o t  i m p o r t a n t  t o  t h e  

f l e a  p o p u l a t i o n s  a n d  t h a t  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t
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i n t e r c h a n g e  b e t w e e n  n e s t s  i n  c o l o n i e s .

T h e  a g e  o f  t h e  n e s t  a g a i n  s h o w e d  t h e r e  t o  b e  

n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  n e w  a n d  o l d  n e s t s .  As  

a l r e a d y  d i s c u s s e d  f o r  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  

c o l l e c t i o n  i f  a l l  t h e  f l e a s  t h a t  o v e r w i n t e r  b r e e d  i n  t h e  

n e x t  s e a s o n  l a r g e r  a u t u m n  p o p u l a t i o n s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  

i n  o l d e r  n e s t s ,  w h i c h  i s  n o t  t h e  c a s e .  B u t ,  a s  a l r e a d y  

s u g g e s t e d  i f  t h e  l i f e  c y c l e  i s  s h o r t  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  

f o r  t h e  p o p u l a t i o n s  t o  a c h i e v e  a m a x i m u m  f o r  a n y  o n e  

n e s t  w i t h i n  o n e  s e a s o n .

T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s  

f o l l o w  t h e  s a m e  t r e n d s  a s  t h e  p r e v i o u s  c o l l e c t i o n s  w i t h  

a s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r s  o f  m a r t i n  f l e a  

a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  b o t h  C . g a l l i n a e  a n d  C . f r i n g i l l a e .  

A s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l  w a s  f o u n d ,  b u t  s i n c e  t h e  q u a n t i t y  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  a f f e c t i n g  t h e  p o p u l a t i o n s  

o f  m a r t i n  f l e a s  t o  a n y  g r e a t  e x t e n t  t h e  p r e s e n c e  o f  

s p a r r o w s  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  i s  h a v i n g  a m o r e  d i r e c t  

e f f e c t .

T h e  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h i s  c o l l e c t i o n  t h e n  a r e  

v e r y  m u c h  t h e  s a m e  a s  f o r  t h e  o t h e r  c o l l e c t i o n s .  T h a t  i s  

t h a t  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  u n a c c o u n t e d  f o r  i n  

t h e  a n a l y s e s  i s  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  c h a n c e  t r a n s p o r t a t i o n  

o f  t h e  f l e a s  b y  t h e  m a r t i n s .  T h e r e a f t e r ,  t h e i r  

p o p u l a t i o n s  a r e  a f f e c t e d  b y  a f e w  a b i o t i c  f a c t o r s ,  

a l t h o u g h  t h e s e  c h a n g e  i n  t h e r e  i m p o r t a n c e  f r o m  o n e  

c o l l e c t i n g  o c c a s i o n  t o  a n o t h e r .  I n  L e i c e s t e r s h i r e  

C . h i r u n d i n i s  r e m a i n s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  s p e c i e s  a n d
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b e c a u s e  o f  t h i s  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  t r a n s p o r t e d  t o  n e w  

n e s t s  t h e r e b y  r e m a i n i n g  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  o v e r  a 

p e r i o d  o f  t i m e .  T h e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  

a r e  m o r e  v a r i a b l e  a n d  f l u c t u a t e  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  i n  

t h e i r  d o m i n a n c e .  T h e s e  a s p e c t s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  

f u r t h e r  i n  t h e  s e c t i o n  o n  t h e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  

c o l l e c t i o n s .

4 . 5  N e s t s  o n  c l i f f s .

T h e  d a t a  f o r  t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  f r o m  c l i f f s  

a t  C h e e d a l e  i n  D e r b y s h i r e ,  1 9 7 9  a n d  1 9 8 0  a n d  P i s t o l  C o v e  

i n  C o r n w a l l  1 9 7 9  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e  4 : 2 5  w h i c h  a l s o  

s h o w s  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  r e c o r d e d .  O n l y  a f e w  o f  t h e  

a b i o t i c  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  o f  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s  i n  n e s t s  c o l l e c t e d  f r o m  h o u s e  e a v e s  c o u l d  b e  

u s e d  o n  t h e s e  d a t a ;  t h o s e  u s e d  w e r e  t h e  w e i g h t  o f  t h e  

v a r i o u s  l i n i n g  m a t e r i a l s  a n d  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  

t h e  n e s t  o n  c o l l e c t i o n .  O t h e r  a b i o t i c  v a r i a b l e s  t h a t  

c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  n e s t s  o n  c l i f f s  s u c h  a s  o r i e n t a t i o n ,  

v o l u m e  o f  m u d ,  c o l o n i a l  o r  n o n - c o l o n i a l  a n d  n e s t  a g e  

w e r e  n o t  u s e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  A l l  t h e  n e s t s  

a t  C h e e d a l e  w e r e  o n  a n o r t h  f a c i n g  c l i f f  a n d  a t  P i s t o l  

C o v e  a l l  n e s t s  f a c e d  s o u t h w e s t .  N e s t s  o n  c l i f f s  a r e  

o f t e n  i n a c c e s s i b l e  f o r  h a n d - c o l l e c t i n g  a n d  t h e r e f o r e  

h a v e  t o  b e  k n o c k e d  d o w n  w i t h  m u c h  l o s s  o f  t h e  mud  w a l l ,  

m a k i n g  a m e a n i n g f u l  m e a s u r e  o f  t h e  mu d  w a l l  o f  t h e  n e s t  

i m p o s s i b l e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t ,  b e c a u s e  o f  t h i s  l o s s  

s o m e  o f  t h e  f l e a s  w e r e  a l s o  l o s t ,  b u t ,  s i n c e  t h e  v a s t
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T a b l e  4 : 2 5 .

D a t a  f r o m  n e s t s  c o l l e c t e d  f r o m  c l i f f  n e s t s  a t  C h e e d a l e ,  

D e r b y s h i r e  a n d  P i s t o l  C o v e ,  C o r n w a l l .  C . h =  C . h i r u n d i n i s ,  

C . f =  C . f a r r e n i ,  C . r =  C . r u s t i c u s ,  F= F e a t h e r s ,  G= G r a s s  

( 9 ) .

C h e e d a l e  1 9 7 9

N e s t C . h<5 C./79 C. f 6 C. f 9 C.  r<3 c . r ç F G

1 4 20 72 1 6 6 0 0 1 6

2 8 1 6 0 6 1 . 0 1 6

3 0 1 0 7 0 0 2 5

4 0 1 0 1 0 0 1 4

5 4 9 5 1 7 1 3 1 3

6 0 0 1 9 24 0 0 2 1

7 0 0 9 1 3 22 1 3 0 4

a 0 0 7 1 9 1 4 3 2 4

9 4 3 6 4 2 3 0 8

1 0 6 9 1 2 1 6 3 4 0 9

1 1 23 29 27 3 1 2 4 1 8

C h e e d a l e  1 9 8 0

1 2 3 5 61 1 57 2 1 3 0 6

1 3 1 4 20 26 60 0 0 1 6

1 4 0 0 23 3 6 7 2 6 0 8

1 5 4 6 27 4 1 0 4 0 4

P i s t o l C o v e 1 9 7 9

1 1 8 0 1 3 8 1 6 8 1 8 6 1 5 2 1 2

2 0 0 0 0 2 5 1 5

3 1 2 60 48 6 1 . 3 7 8 3 9 6 2 3

4 0 0 40 80 1 1 5 1 3 0 0 6

5 0 0 1 24 2 6 2 4 2 3 4 3 6 2 3



b u l k  o f  t h e  f l e a s  i n  n e s t s  f r o m  e a v e s  w e r e  i n  t h e  n e s t  

l i n i n g  m a t e r i a l  t h e  l o s s  o n  c o l l e c t i o n  f r o m  c l i f f  n e s t s  

w a s  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  

t h a t  i n  n e s t s  f r o m  e a v e s  b e c a u s e  t h e y  w e r e  c o l l e c t e d  b y

h a n d  t h e  f l e a s  h a d  t i m e  t o  e m e r g e  f r o m  t h e i r  c o c o o n s  

w h i c h  m a y  h a v e  m a d e  a d i f f e r e n c e  t o  w h e r e ,  o n  

e x a m i n a t i o n ,  t h e y  w e r e  i n  t h e  n e s t s .  A l l  t h e  n e s t s  

c o l l e c t e d  f r o m  t h e s e  c l i f f s  w e r e  c l o s e  t o g e t h e r ,  a n d  

t h u s  w e r e  a l l  c l a s s e d  a s  b e i n g  i n  a c o l o n y .  L a s t l y  t h e  

a g e s  o f  t h e  n e s t s  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  a s ,  u n l i k e

n e s t s  o n  h o u s e s ,  t h e r e  w a s  n o  ' h o u s e h o l d e r '  t o  a s k  h o w  

l o n g  t h e  n e s t  h a d  b e e n  t h e r e  o r  w h e n  i t  w a s  l a s t  u s e d  b y  

ma r t i n s .

T h e  m o s t  a b u n d a n t  s p e c i e s  a t  C h e e d a l e  w a s

C . f a r r e n i  w h i c h  o c c u r e d  i n  a l l  f i f t e e n  n e s t s  ( r a n g e  

1 - 2 3 8 ) .  C . h 1r u n d i n 1S w a s  t h e  n e x t  m o s t  a b u n d a n t  

o c c u r r i n g  i n  e l e v e n  n e s t s  ( r a n g e  1 - 5 2 )  w i t h  l a s t l y

C . r u s t  1 e u s  o c c u r i n g  i n  t e n  n e s t s  ( r a n g e  1 - 3 5 ) .  N o n e  o f  

t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  a p p e a r e d  t o  h a v e  b e e n  u s e d  b y  

s p a r r o w s  ( e n l a r g e m e n t  o f  t h e  e n t r a n c e  h o l e ,  e x t r a  l i n i n g  

m a t e r i a l )  b u t  i n  o n e  n e s t  2 d l 9  C . g à J l U i a e  o c c u r r e d .

T h e  n e s t s  f r o m  P i s t o l  C o v e  i n  C o r n w a l l  a r e

c l e a r l y  d o m i n a t e d  b y  C . r u s t l C U S  w h i c h  o c c u r e d  i n  a l l  

f i v e  n e s t s  ( r a n g e  7 - 8 5 9 ) .  C . f a r r e n i  w a s  f o u n d  i n  f o u r

n e s t s  ( r a n g e  1 0 9 - 3 8 6 )  w i t h  C . h 1 r u n d 1 n 1 s  o c c u r r i n g  i n

o n l y  t w o  n e s t s  ( r a n g e  1 8 - 7 2 ) .  As  o n l y  a f e w  n e s t s  w e r e  

c o l l e c t e d  a t  P i s t o l  c o v e  n o  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w a s

a t t e m p t e d .
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4 . 5 . 1  C h e e d a l e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .

T h e  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e s e  r e g r e s s i o n s  w e r e  

C. h 1r u n d 1n 1s . C . f a r r e n i ,  C . r u s t i c u s  a n d  t h e  w e i g h t s  o f  

t h e  l i n i n g  m a t e r i a l s ,  f e a t h e r s  a n d  g r a s s ,  b o t h  c o m b i n e d  

( t o t a l .  l i n i n g )  a n d  s e p a r a t e d .  As  t h e  s e p a r a t e  y e a r s  

c o l l e c t i o n s  w e r e  s m a l l  t h e  r e g r e s s i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  

t h e  t w o  c o m b i n e d .

T o t a l  f l e a s .

U s i n g  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  a s  t h e

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l s  c o m b i n e d  

a n d  t a k e n  s e p a r a t e l y  t h e  a n a l y s e s  g a v e  n o - s i g n i f i c a n t  

c o r r e l a t i o n s  .

I n d i v i d u a l  f l e a  s p e c i e s .

When  e a c h  f l e a  s p e c i e s  w a s  u s e d  i n  t u r n  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d .

R e - r u n n i n g  t h e  r e g r e s s i o n s  a d d i n g  t h e  n e s t  l i n i n g

m a t e r i a l s  b o t h  a s  c o m b i n e d  a n d  a s  s e p a r a t e  c o m p o n e n t s

a l s o  p r o d u c e d  n o n - s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n s  f o r  t h e  t w o  

c o l l e c t i o n s  s e p a r a t e d  o r  c o m b i n e d .

4 . 5 . 2  S p e c i e s  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s .

T h e  c o l l e c t i o n s  a t  C h e e d a l e  1 9 8 0  a n d  P i s t o l  

C o v e  1 9 7 9  w e r e  b o t h  s m a l l ,  w i t h  f o u r  a n d  f i v e  n e s t s  

r e s p e c t i v e l y .  I t ,  h o w e v e r ,  s e e m e d  w o r t h w h i l e  t o  c o m p a r e
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t h e  a b u n d a n c e s  o f  e a c h  s p e c i e s  b e t w e e n  t h e  t h r e e  

c o l l e c t i o n s .  T h e  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  o f  e a c h  s p e c i e s  

w e r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  u s i n g  a K r u s k a l - W a l l i s  

o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  W h e r e  t h i s  w a s  s i g n i f i c a n t  

e a c h  c o l l e c t i o n  w a s  c o m p a r e d  w i t h  e a c h  o f  t h e  o t h e r  

c o l l e c t i o n s  s e p a r a t e l y  u s i n g  a M a n n - W h i t n e y  U t e s t  

( T a b l e  4 : 2 6 ) .

T h e  a n a l y s e s  s h o w  t h a t  t h e  n u m b e r s  o f  

C . h i r u n d i n i s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  

c o l l e c t i o n s .  C . f a r r e n i  w a s  m o r e  a b u n d a n t  a t  C h e e d a l e  i n  

1 9 8 0  t h a n  i n  1 9 7 9 ,  ( P < Q . 0 0 1 )  b u t  n e i t h e r  c o l l e c t i o n  w a s

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  P i s t o l  C o v e  n e s t s .  

C . r u s t i c u s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  a t  P i s t o l  

C o v e  t h a n  i n  e i t h e r  c o l l e c t i o n  f r o m  C h e e d a l e  w h i c h  w e r e  

n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r  ( T a b l e  4 :  

26  ) .

N e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s .

T h e  l i n i n g  m a t e r i a l s  a t  b o t h  s i t e s  c o m p r i s e d  

m a i n l y  f e a t h e r s  a n d  g r a s s .  O t h e r  l i n i n g  c o m p o n e n t s  

o c c u r r e d  n a m e l y  s h e e p ' s  w o o l  a t  C h e e d a l e  a n d  s e a w e e d  a t  

P i s t o l  C o v e .  H o w e v e r ,  a s  t h e y  o c c u r r e d  i n  v e r y  s m a l l  

a m o u n t s  i n  o n l y  a f e w  n e s t s  t h e y  w e r e  n o t  u s e d  i n  a n y  

a n a l y s e s .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  w e i g h t s  o f  i n d i v i d u a l  

l i n i n g  m a t e r i a l s  b e t w e e n  t h e  t h r e e  c o l l e c t i o n s  u s i n g  a 

K r u s k a l - W a l l i s  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e v e a l e d  n o  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o r  

t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  ( C h i - s q u a r e = 1 . 4 2  & 0 . 8 4  

P > 0 . Q 5  r e s p e c t i v e l y ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  C . f a r r e n i  a n d
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C . r u s t i c u s  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  i s  n o t  i n f l u e n c e d  b y  t h e  

t y p e  o r  q u a n t i t y  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l .

O t h e r  A r t h r o p o d s .

V e r y  f e w  a r t h r o p o d s  o t h e r  t h a n  f l e a s  w e r e

f o u n d  i n  t h e s e  n e s t s .  A t  C h e e d a l e  i n  b o t h  y e a r s ,  a d u l t  

s t a p h y l i n i d  b e e t l e s  o f  t h e  s p e c i e s  Tachypor us  

chrysoni e 1 1 nus  ( L i n n )  w e r e  p r e s e n t  i n  a f e w  n e s t s  b u t  no  

o t h e r  a r t h r o p o d s  w e r e  f o u n d .  A t  P i s t o l  C o v e  o n e  n e s t  

c o n t a i n e d  t h e  I s o p o d  L i g l a  o c e a n i c a  ( L i n n )  a n d  t w o  n e s t s  

a d u l t  C a l l i p h o r i d a e .  A l l  w e r e  t o o  f e w  f o r  a n y  c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  f l e a  s .

4 . 5 . 3  D i s c u s s i o n

T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c o l l e c t i o n s  s h o w  t h a t  t h e  

p o p u l a t i o n s  o f  C . r u s t l c u s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  

n e s t s  a t  P i s t o l  C o v e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  a t  C h e e d a l e .  A 

n u m b e r  o f  o t h e r  w o r k e r s  h a v e  c o m m e n t e d  o n  t h e  a b u n d a n c e  

o f  t h i s  s p e c i e s  i n  n e s t s  o n  s e a  c l i f f s  ( e g  D u n n e t  & 

A l l a n  ( 1 9 5 5 ) ,  C l a a s s o n s  ( 1 9 6 5 )  a n d  R o b e r t s  ( 1 9  7 5 ) ) .  As 

s t a t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  s e a  c l i f f s  a r e  t h o u g h t  t o  b e  

t h e  w e t t e r  h a b i t a t .  T h e  h u m i d i t i e s  r e c o r d e d  i n  n e s t s  a t  

C h e e d a l e  a n d  P i s t o l  C o v e  a r e  c o m p a r e d  a l o n g  w i t h  t h o s e  

r e c o r d e d  f r o m  b u i l d i n g s  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n . ( p  9 8 ) .

C . f a r r e n i  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  i n

1 9 8 0  t h a n  i n  t h e  1 9 7 9  c o l l e c t i o n s  a t  C h e e d a l e  b u t

o v e r a l l  w a s  f o u n d  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  n e s t s  o n  b o t h

o c c a s i o n s  a t  C h e e d a l e  a n d  a t  b o t h  s i t e s .  T h e  n u m b e r s  o f  

C . h i r u n d i n i s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n
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a n y  o f  t h e  c o l l e c t i o n s  b u t  t h i s  s p e c i e s  w a s  g e n e r a l l y  a t  

a l o w  d e n s i t y  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  I n  b o t h  

D u n n e t  e t  a 7.  ( o p .  c i t . )  i n  S c o t l a n d  a n d  R o b e r t s  (1 9 7 5  ) 

i n  t h e  I s l e  o f  Man  c o l l e c t i o n s ,  C . h i r u n d i n i s  o c c u r r e d  i n  

v e r y  l o w  n u m b e r s  i n  n e s t s  f r o m  s e a  c l i f f s .  T h e  r e s u l t s  

o f  t h e  P i s t o l  C o v e  c o l l e c t i o n  c o n f i r m s  t h a t  t h i s  s p e c i e s  

d o e s  o c c u r  i n  n e s t s  o n  s e a  c l i f f s  b u t  c l e a r l y  i s  n o t  

n e a r l y  a s  a b u n d a n t  a s  i t  i s  i n  n e s t s  o n  b u i l d i n g s .

N e s t s  o n  c l i f f s  a r e  g e n e r a l l y  d e s t r o y e d  i n

w i n t e r ,  m a i n l y  b y  t h e  e f f e c t s  o f  w i n d  a n d  r a i n  i p e r s .  

o b s . ) ,  t h e r e f o r e  v i r t u a l l y  a l l  n e s t s  a r e  n e w l y  b u i l t  i n  

t h e  n e x t  s e a s o n  a n d  t h e i r  p o p u l a t i o n s  s t a r t e d  w i t h  f l e a s  

t r a n s p o r t e d  o n  t h e  m a r t i n s .  A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  i t  i s

p o s s i b l e .  g i v e n  a s u r f a c e  w i t h  s u f f i c i e n t  c r a c k s  t h a t  a

p r o p o r t i o n  o f  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n  m a y  p u p a t e  o r  s h e l t e r  

w i t h i n  t h e m .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e  t h e n  t h e s e  w o u l d  b e  

a v a i l a b l e  i n  t h e  n e x t  y e a r  a n d  s o m e  s o r t  o f  s t a b i l i t y  i n  

t h e  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  c o u l d  b e  m a i n t a i n e d  i n  

s u c c e s s i v e  y e a r s .  T h e r e  i s  a h i n t  o f  t h i s  i n  t h e

C h e e d a l e  d a t a .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  n u m b e r s  o f  n e s t s  

a v a i l a b l e  f o r  c o l l e c t i o n  v a r i e d  f r o m  y e a r  t o  y e a r  a n d

t h e  s e c o n d  y e a r ’ s s a m p l e  f r o m  t h i s  s i t e  w a s  s m a l l .

I n  c o n c l u s i o n  i t  w o u l d  s e e m  t h a t  a s  a l l  t h r e e  

s p e c i e s  w e r e  p r e s e n t  a t  b o t h  s i t e s  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  

f l e a s  o v e r a l l  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  n e s t s  o n  

b u i l d i n g s .  H a v i n g  m a d e  t h i s  g e n e r l i s a t i o n , h o w e v e r ,  

t h e r e  d o e s  s e e m  t o  b e  a g r a d i e n t  o f  c o n d i t i o n s  w i t h  

C . h i r u n d i n i s  m o s t  a b u n d a n t  i n  n e s t s  o n  b u i l d i n g s  a t  o n e

e n d  a n d  C . r u s t i c u s  i n  n e s t s  o n  s e a  c l i f f s  ( b a s e d  o n
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t h e s e  a n d  o t h e r  w o r k e r s  d a t a )  a t  t h e  o t h e r  w h i l s t  

C . f a r r e n i  i s  e q u a l l y  a t  h o m e  i n  b o t h .  N e s t s  o n  i n l a n d  

c l i f f s  s e e m  t o  b e  s o m e w h e r e  i n  t h e  m i d d l e  w i t h  f a i r l y  

l o w  p o p u l a t i o n s  o f  b o t h  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s  b u t
i

w i t h  C . f a r r e n i  a g a i n  q u i t e  a b u n d a n t .

4 . 6  R e l a t i v e  h u m i d i t y  i n  n e s t s  a t  t h e  t i m e  o f

c o l l e c t i o n .

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r  t h e  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  m e a s u r e d  i n  a l l  c l i f f  n e s t s  a n d  

a l l  n e s t s  f r o m  t h e  t w o  b u i l d i n g s  a t  C o v e r a c k  i n  1 9 7 9  a n d  

1 9 0 0 ,  a s  w e l l  a s  i n  s e v e n t e e n  o f  t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  

L e i c e s t e r s h i r e  i n  1 9 7 7 / 7 8 .

. R e l a t i v e  h u m i d i t i e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  n e s t s

f r o m  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8 ,  C o v e r a c k  L i f e b o a t  s t a t i o n

1 9 7 9  a n d  1 9 8 0 ,  C o v e r a c k  s t o n e  c o t t a g e  1 9 8 0 ,  C h e e d a l e ,  

1 9 7 9  a n d  P i s t o l  C o v e ,  1 9 7 9 .  T h e  n u m b e r  o f  n e s t s  w i t h  t h e  

m e a n s  a n d  r a n g e s  f o r  r e l a t i v e  h u m i d i t y  a r e  g i v e n  i n  

T a b l e  4 : 2 7 .

T o  s e e  i f  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i n  t h e  n e s t s  

d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  t h e  r e l a t i v e  

h u m i d i t i e s  r e c o r d e d  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a K r u s k a l - W a l l i s  

o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s .  

T h e  n e s t s  f r o m  b u i l d i n g s  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  d i f f e r e n t  

w a l l  t e x t u r e s  t o  s e e  i f  t h i s  h a d  a n y  b e a r i n g  o n  t h e  

h u m i d i t i e s  r e c o r d e d .

T h e  a n a l y s i s  ( T a b l e  4 : 2 8 )  s h o w s  t h a t  t h e r e  

w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s o m e  o f  t h e
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T a b l e  4 : 2 7 .

M e a n  r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  r e c o r d e d  f r o m  n e s t s  c o l l e c t e d  

f r o m  b u i l d i n g s  i n  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7  a n d  1 9 7 8 ,  C o v e r a c k  

1 9 7 9  a n d  1 9 8 0  a n d  c l i f f s  a t  C h e e d a l e  D e r b y s h i r e  a n d  

P i s t o l  C o v e ,  C o r n w a l l .

N u m b e r  o f  n e s t s  s h o w n  i n  b r a c k e t s .

L o c a l i t y

L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  

B r i c k ( 5 )

P a i n t e d  d a s h ( 1 2 )

M e a n ± S E  

r e l a t i v e  

h u m i d i t y  7.

6 8 . 6 6 ± 3 . 2 2  

5 9 . 3 7 + 3 . 5 9

R a n g e

5 0 - 8 0

4 5 - 7 0

C o r n w a l l

C o v e r a c k  L i f e  b o a t  S t n .  1 9 7 9  ( 7 ) 7 8 . 0 0 + . 4 . 0 8

1 9 8 0 ( 7 )  7 7 . 1 4 + 3 . 8 4

7 0 - 8 5  

5 5 - 8 5

C o v e r a c k  s t o n e  c o t t a g e  1 9 7 9  ( 5 )  7 7 . 0 0 + . 6 . 0 4

—  —  —  1 9 8 0 ( 4 )  6 5 . 0 0 + 5 . 4 0

6 0 - 9 0

5 5 - 8 0

P i s t o l  C o v e 1 9 7 9 ( 5 )  8 5 . 0 0 + 1 . 5 8 8 0 - 9 0

D e r b y s h i r e .  C h e e d a l e  1 9 7 9 ( 1  1 )  6 9 . 0 0 + . 3 . 1  6 4 5 - 8 5
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c o l l e c t i o n s .  T h e  h u m i d i t i e s  r e c o r d e d  a t  P i s t o l  C o v e  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  n e s t s  i n  a l l  t h e  o t h e r  

c o l l e c t i o n s  e x c e p t  f o r  t h e  C o v e r a c k  1 9 8 0  s t o n e  c o t t a g e  

c o l l e c t i o n .  T h e  n e s t s  f r o m  C h e e d a l e  w e r e  n o t

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  a n y  o f  t h e  n e s t s  f r o m  

b u i l d i n g s .  I n  t h e  n e s t s  f r o m  b u i l d i n g s  b o t h  t h e

c o l l e c t i o n s  f r o m  b r i c k  a n d  p a i n t e d  d a s h  s u r f a c e s  i n

L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r

h u m i d i t i e s  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d  o n  b o t h  b u i l d i n g s  a t  

C o v e r a c k  i n  1 9 8 0  b u t  n o t  f r o m  t h o s e  r e c o r d e d  f o r  t h e s e

s i t e s  i n  1 9 7 9 .  T h e  t w o  L e i c e s t e r s h i r e  s a m p l e s  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .

T h e  n u m b e r  o f  n e s t s  f o r  w h i c h  h u m i d i t y  w a s

r e c o r d e d  w a s  s m a l l  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  

o f  t h e  n e s t s  a t  t h e  t i m e  o f  c o l l e c t i o n .  W h a t  m a y  b e  

i m p o r t a n t  f r o m  t h e  f l e a s  p o i n t  o f  v i e w  i s  h o w  t h e

m o i s t u r e  c o n t e n t  c h a n g e s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .  F l e a s ,

p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  p u p a l  s t a g e ,  a r e  v u l n e r a b l e  t o  

d e s s i c a t i o n  ( H u m p h r i e s  1 9 6 7 )  t h e r e f o r e  s o m e  m i n i m a l  

m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  r e q u i r e d  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .

P r e s u m a b l y  t o o  h i g h  a h u m i d i t y  w o u l d  a l s o  b e  d e t r i m e n t a l  

e n c o u r a g i n g  f u n g a l  a n d  b a c t e r i a l  g r o w t h .  T h e  h u m i d i t i e s  

r e c o r d e d  a t  t h e  t i m e  t h e  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  w o u l d  b e

a f f e c t e d  b y  t h e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  i f  s o m e  

n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  m o n t h s  w i t h  a h i g h  r a i n f a l l .

I n  t h e  d a t a  f o r  r e l a t i v e  h u m i d i t y  c o l l e c t e d  a t  

T h u r n b y ,  L e i c e s t e r s h i r e  ( s e e  c h a p t e r  2 )  t h e  r e l a t i v e

h u m i d i t y  i n  u n o c c u p i e d  n e s t s  w a s  c l o s e  t o  a m b i e n t .  As

w e a t h e r  c o n d i t i o n s  v a r i e d  f r o m  o n e  l o c a l i t y  t o  t h e  n e x t
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a n d  f r o m  o n e  y e a r  t o  a n o t h e r  t h e  c l i m a t e  p r e c e d i n g  t h e  

c o l l e c t i o n  o f  t h e  n e s t s  m a y  b e  r e l e v a n t .  T h e  w e a t h e r  

c o n d i t i o n s  f o r  t h e  m o n t h  a n d  p r e c e d i n g  m o n t h  i n  w h i c h

t h e  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  w a s  o b t a i n e d  f r o m  B r a c k n e l l

m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n  f o r  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 ,

D e r b y s h i r e  1 9 7 9  a n d  C o r n w a l l  1 9 7 8 , 1 9 7 9  a n d  1 9 8 0 .  T h e

c l i m a t e  f o r  t h e s e  l o c a l i t i e s  d u r i n g  t h e  m a r t i n  b r e e d i n g  

s e a s o n  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  t h e  d a t a  f r o m  T h u r n b y  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  m i c r o - c l i m a t e i n  o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t s  

i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a m b i e n t .  T h e  d a t a  f o r  t h e

S e p t e m b e r  a n d  O c t o b e r  i n  e a c h  l o c a l i t y  a r e  s u m m a r i z e d  i n  

T a b l e  4 : 2 9 .

C o m p a r i n g  t h e s e  d a t a  f o r  e a c h  l o c a l i t y  s h o w s  

t h a t  t h e  w e t t e s t  c o n d i t i o n s  o c c u r r e d  f o r  t h e  c o l l e c t i o n s  

f o r  C o r n w a l l  1 9 7 9  a n d  1 9 8 0  a n d  D e r b y s h i r e  1 9 7 9  w i t h  t h e  

l o w e s t  i n  L e i c e s t e r s h i r e .  C o m p a r i n g  t h e s e  d a t a  w i t h  t h e  

h u m i d i t i e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  n e s t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e y

w e r e  i n d e e d  a f f e c t e d  b y  t h e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  i n  s o  f a r

a s  L e i c e s t e r s h i r e  h a d  t h e  l o w e s t  r a i n f a l l  a n d  l o w e s t  

n e s t  h u m i d i t i e s .  C l e a r l y  h o w e v e r ,  w i t h i n  a l o c a l i t y  

d i f f e r e n c e s  c a n  o c c u r  b e t w e e n  s i t e s  e v e n  t h o u g h  t h e y  a r e  

s u b j e c t  t o  v e r y  s i m i l a r  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  

d a t a  f r o m  T h u r n b y  s h o w s  t h a t  t h e  m i c r o - c l i m a t e  i n  t h e  

n e s t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  t h i s  m a y  

n o t  b e  t r u e  f o r  n e s t s  i n  m o r e  e x p o s e d  p l a c e s  s u c h  a s  

c l i f f y , w h i c h  m a y  t r u l y  b e  w e t t e r  t h r o u g h o u t  t h e  m a r t i n  

b r e e d i n g  s e a s o n .

C o m p a r i n g  t h e  d a t a  f o r  e a c h  s p e c i e s  o f  f l e a  

i n  t h e  c o l l e c t i o n s  w h e r e  h u m i d i t y  w a s  m e a s u r e d
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T a b l e  4 : 2 9 .

W e a t h e r  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  i n  t h e  p r e c e d i n g  m o n t h  a n d  

m o n t h  o f  c o l l e c t i o n  o f  n e s t s  w h e r e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  

r e c o r d e d .

L o c a l i t y  M o n t h / Y e a r T e m p e r a  t u r e R a i n f a l l  M e a n

M e a n  M a x M e a n  M i n ( mm ) W i n d  

S p e e d  

( Km h - 1 )

L e i c  . S e p t 1 9 7 7 1 6 . 7 8 . 9 1 8 1 0 . 7 4

--- O c t 1 9 7 7 1 4 . 5 7 . 1 27 1 0 . 0 0

C o r n w a l l S e p t 19 79 1 6 . 4 1 2 . 5 3 7 1 6 . 6 6

--- O c t 1 9 7 9 1 5 . 0 1 0 . 8 1 06 1 8 . 8 9

C o r n w a l l S e p t 1 9 8 0 1 7 . 1 1 2 . 4 67 2 0 . 0 0

— O c t 1 9 8 0 1 3 . 2 8 . 7 1 1 7 2 1 . 8 5

D e r b y S e p t 1 9 7 9 1 6 . 1 1 0 . 9 53 1 0 . 7 4

O c t 1 9 7 9 1 4 . 8 9 . 8 1 02 1 1 . 6 6



C . r u s t i c u s  i s  v e r y  o b v i o u s l y  m o r e  a b u n d a n t  i n  n e s t s  f r o m  

P i s t o l  C o v e  t h a n  i n  a n y  o t h e r  c o l l e c t i o n .  T h e  p o p u l a t i o n  

d e n s i t i e s  o f  e a c h  s p e c i e s  w e r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  t h e s e  

c o l l e c t i o n s  u s i n g  a o n e  w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  SNK 

r a n g e  t e s t .  T h e  r e s u l t s  ( T a b l e  4 : 3 0 )  s h o w  t h a t  

C . h i r u n d i n i s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  t w o  

L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7  s a m p l e s  t h a n  t h o s e  f r o m  C h e e d a l e  o r  

P i s t o l  C o v e  b u t  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  

a n y  o t h e r  c o l l e c t i o n  o r  f r o m  e a c h  o t h e r .  C . f a r r e n i  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  i n  n e s t s  f r o m  P i s t o l  C o v e ,  

C h e e d a l e  a n d  C o v e r a c k  s t o n e  c o t t a g e  1 9 8 0 ,  t h a n  i n  t h e  

t w o  L e i c e s t e r s h i r e  c o l l e c t i o n s ;  n o  o t h e r  d i f f e r e n c e  w a s  

s i g n i f i c a n t .  C . r u s t i c u s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  

i n  n e s t s  f r o m  P i s t o l  C o v e  t h a n  i n  a n y  o t h e r  c o l l e c t i o n .  

T h i s  s p e c i e s  w a s  a l s o  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  n e s t s  f r o m  

C h e e d a l e  t h a n  i n  a l l  t h e  n e s t s  f r o m  b u i l d i n g s  a l t h o u g h  

n o t  s i g n i f i c a n t l y  s o .  I n  t h e  d a t a  f o r  b r i c k  a n d  p a i n t e d  

d a s h  f o r  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 8 / 7 9  a n d  C o v e r a c k  p a i n t e d  

d a s h  1 9 8 0  t h e r e  w a s  i n s u f f i c i e n t  n u m b e r s  o f  C. r u s t  1CUS  

f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  a n a l y s i s .

R e l a t i n g  t h e s e  r e s u l t s  t o  t h o s e  f o r  h u m i d i t y  

s u p p o r t s  t h e  v i e w  t h a t  s e a  c l i f f  s i t e s  a r e  w e t t e r  

h a b i t a t s  a n d  s e e m  t o  p r o v i d e  m o r e  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s  

f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  C . r u s t l c u s .  H o w e v e r ,  t h e  h u m i d i t y  

r e s u l t s  f o r  P i s t o l  C o v e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

f r o m  t h o s e  r e c o r d e d  f r o m  n e s t s  o n  t h e  s t o n e  c o t t a g e ,  

C o v e r a c k  i n  19 7 9 w h e r e  o n l y  o n e  n e s t  c o n t a i n e d  a n y  

C . r u s t l c u s  a n d  t h e n  o n l y  t h r e e  i n d i v i d u a l s .  F u r t h e r  t h e  

p o p u l a t i o n s  o f  t h i s  s p e c i e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y

9 8
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d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  c o m b i n e d  c o l l e c t i o n s  f r o m  C h e e d a l e  

a n d  P i s t o l  C o v e  b u t  C h e e d a l e  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  

m o i s t u r e  c o n t e n t  t h a n  P i s t o l  C o v e .  T h e s e  r e s u l t s  t a k e n  

i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  r e l a t i v e  

h u m i d i t y  ( p a g e  9 6 )  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  

m o i s t u r e  i n  t h e  n e s t  i s  i n f l u e n c i n g  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s .

4 . 6 . 1  N e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y .

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  e a c h  t y p e  o f  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  a n e s t  c o u l d  i n f l u e n c e  t h e  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  o r  m o i s t u r e  l e v e l .  T h e  b a s i c  t y p e s  o f  

l i n i n g  m a t e r i a l  w a s  t h e  s a m e  i n  a l l  n e s t s  ( f e a t h e r s  a n d  

g r a s s ) .  T o  s e e  i f  t h e  a m o u n t s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  

c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  t h e i r  w e i g h t s  w e r e  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  m e a s u r e d  r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  i n  e a c h  

n e s t  u s i n g  a K e n d a l l  t a u  r a n k  c o r r e l a t i o n .  As  f e a t h e r s  

o c c u r e d  r a t h e r  s p a s m o d i c a l l y  i n  t h e  n e s t s  o n l y  t h e  

w e i g h t s  o f  g r a s s  a n d  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  

w e r e  u s e d  i n  t h e  t e s t .

T h e  r e s u l t s ,  g i v e n  b e l o w  s h o w  t h a t  t h e r e  i s  n o  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  g r a s s  o r  t o t a l  w e i g h t  

o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y .

R e s u l t s  o f  t h e  K e n d e l l  t a u  r a n k  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

l i n i n g  m a t e r i a l s  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y .

G r a s s  z =  1 . 2 1  4 5 2 ,  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  z = 

1 . 7 8 8 5 8 .
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4 . 6 . 2  D i s c u s s i o n

T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  n e s t s  f r o m  P i s t o l  C o v e  

h a d  t h e  h i g h e s t  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  t h e  t h r e e  s i t e s  a t  

t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h e  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d .  T h i s ,  t e n d s  

t o  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  s e a  c l i f f s  a r e  t h e  

w e t t e s t  o f  t h e  t h r e e  m a j o r  h a b i t a t s  w h i c h  i n  t u r n  s e e m s  

t o  f a v o u r  C . r u s t l c u s .

A m o n g s t  n e s t s  o n  b u i l d i n g s  i t  i s  c l e a r  t h a t  

t h e  a m o u n t  o f  m o i s t u r e  c a n  v a r y  f r o m  y e a r  t o  y e a r  a s  w a s  

t h e  c a s e  a t  t h e  C o v e r a c k  s t o n e  c o t t a g e  b e t w e e n  1 9 7 9  a n d  

1 9 8 0 .  T h e  l o w  n u m b e r s  o f  C . r u s t l c i i s  a t  t h i s  s i t e  i n  b o t h  

1 9 79  a n d  1 9 8 0  i n d i c a t e s  t h a t  r e l a t i v e  h u m i d i t y  i s  no^t  

t h e  o n l y  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h i s  s p e c i e s .

T h e  p o p u l a t i o n s  o f  C . h i r u n d i n  i s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  c o l l e c t i o n s  

c o m p a r e d  t o  a l l  t h e  o t h e r  c o l l e c t i o n s .  T h e  r e l a t i v e  

h u m i d i t y  i n  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  c o l l e c t i o n s  w e r e

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d  o n  b o t h

b u i l d i n g s  a t  C o v e r a c k  i n  1 9 8 0  b u t  n o t  t o  t h o s e  r e c o r d e d  

f r o m  t h e  s a m e  b u i l d i n g s  i n  1 9 7 9  o r  f r o m  C h e e d a l e .  S o me  

C . h i r u n d i n i s  o c c u r r e d  i n  n e s t s  f r o m  P i s t o l  C o v e ,  t h e  

w e t t e s t  l o c a l i t y ,  t h e r e f o r e  a n y  v a r i a t i o n  i n  t h e  n u m b e r s  

o f  t h i s  s p e c i e s  i s  u n l i k e l y  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  

m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  n e s t .

T h e  p o p u l a t i o n s  o f  C . f a r r e n i  w e r e  m o s t

a b u n d a n t  i n  n e s t s  f r o m  t h e  t w o  c l i f f  s i t e s  a n d  f r o m  t h e  

s t o n e  c o t t a g e  a t  C o v e r a c k  i n  1 9 8 0 .  T h e  h u m i d i t i e s

r e c o r d e d  f o r  t h e  t w o  C o r n i s h  s i t e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y
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h i g h e r  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d  a t  t h e  o t h e r  s i t e s  , b u t  t h o s e  

a t  C h e e d a l e  w e r e  n o  d i f f e r e n t  f r o m  a n y  o f  t h e  b u i l d i n g s .  

T h i s  w o u l d  a g a i n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  m o i s t u r e  

w i t h i n  t h e  r a n g e s  r e c o r d e d  a r e  n o t  d i r e c t l y  a f f e c t i n g  

t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  o f  t h i s  s p e c i e s .

I n  c o n c l u s i o n  t h e  a n a l y s e s  o f  t h e s e  d a t a

s u g g e s t  t h a t  h u m i d i t y  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s p e c i f i c

c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  a t  a n y  s i t e .  T h i s  i n  t u r n  s u g g e s t s  

t h a t  s e a  c l i f f s  a r e  e x p o s e d  t o  w e t t e r  c o n d i t i o n s  t h a n  

b u i l d i n g s  e v e n  i f  t h e y  a r e  q u i t e  c l o s e  t o  t h e  s e a .  T h i s  

m a y  b e  b e c a u s e  t h e  s e a  a t  h i g h  t i d e  c o m e s  u p  t o  t h e  b a s e  

o f  t h e  c l i f f  a n d  t h e  n e s t s  a b o v e  a r e  s u b j e c t e d  t o  s p r a y  

c a r r i e d  o n  u p d r a u g h t s .  A t  C o v e r a c k  t h e  n e s t s  w e r e  o n  t h e  

s i d e  o f  t h e  b u i l d i n g s  f a c i n g  t h e  s e a  w h i c h  a t  h i g h  t i d e  

w o u l d  o n l y  b e  30  m e t r e s  a w a y .  A t  t i m e s  o f  g a l e s  t h e y  m a y  

b e  d r e n c h e d  w i t h  s p r a y  w h i c h  m a y  h a v e  b e e n  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  h i g h e r  h u m i d i t y  r e a d i n g s  r e c o r d e d  a t  t h e  s t o n e  

c o t t a g e  i n  1 9 8 0 .  S a l t  i s  h y g r o s c o p i c ,  t h e r e f o r e ,  s a l t y  

s e a  s p r a y  o n  n e s t s  m a y  a l s o  o p e r a t e  t o  i n c r e a s e  t h e

m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  n e s t .  T h e  n e s t s  o n  t h e  l i f e b o a t

s t a t i o n  a l t h o u g h  a l s o  f a c i n g  t h e  s e a  w e r e  a f f o r d e d  s o m e  

p r o t e c t i o n  b y  a s u b s t a n t i a l  w e a t h e r b o a r d .

W h i l e  t h e  m o i s t  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  d e l e t e r i o u s  

t o  C . h i r u n d i n i s  o r  C . f a r r e n i  t h e  m o i s t e r  c o n d i t i o n s  

a p p e a r  t o  f a v o u r  C . r u s t i c u s .
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4 . 7 . 1  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s .

L e i c e s t e r s h i r e  ( m a r t i n  f l e a s ) .

T a k i n g  t h e  w h o l e  o f  L e i c e s t e r s h i r e  a s  o n e  

g e o g r a p h i c  l o c a l i t y  t h e  i n d i v i d u a l  p o p u l a t i o n s  a n d  t o t a l  

s p e c i e s  d e n s i t i e s  w e r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  t h e  c o l l e c t i o n s  

m a d e  i n  1 9 7 4 ,  1 9 7 7 / 7 8  a n d  1 9 8 4 / 8 5  u s i n g  a K r u s k a l - W a l l i s

o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  . S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

f l e a s .  T o  d i s c o v e r  w h i c h  o f  t h e  c o l l e c t i o n s  d i f f e r e d  

s i g n i f i c a n t l y  f r o m  o n e  a n o t h e r  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  i n  

e a c h  c o l l e c t i o n  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  e a c h  o f  t h e  o t h e r  

c o l l e c t i o n s  i n  t u r n  u s i n g  a M a n n - W h i t n e y  U t e s t  ( s e e  

T a b l e  4 : 3 1 ) .

T h e  n u m b e r s  o f  C . h i r u n d i n i s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  

s m a l l e r  i n  1 9 7 4  t h a n  b o t h  1 9 7 7  a n d  1 9 8 4  b u t  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  1 9 7 7  a n d  1 9 8 4 .

T h e  n u m b e r s  o f  C . f a r r e n i  w e r e  s i g n i f i c a n t l y

s m a l l e r  i n  t h e  1 9 8 4  c o l l e c t i o n  t h a n  i n  t h e  o t h e r  t w o

c o l l e c t i o n s  w h i c h  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y .

S i g n i f i c a n t l y  f e w e r  C . r u s t i c u s  o c c u r r e d  i n  t h e  

1 9 7 7  c o l l e c t i o n  t h a n  i n  t h e  o t h e r  t w o  c o l l e c t i o n s  w h i c h  

d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y .

I n  t h e  a n a l y s i s  w i t h  t o t a l  f l e a  d e n s i t i e s  

s i g n i f i c a n t l y  f e w e r  w e r e  f o u n d  i n  1 9 7 4  t h a n  i n  e i t h e r  

1 9 7 7  o r  1 9 8 4  b u t  t h e s e  t w o  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y .

T h e  a b o v e  c o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e  t a k i n g

L e i c e s t e r s h i r e  a s  o n e  e n t i t y ,  b u t  o f  c o u r s e  e a c h  y e a r ’ s
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c o l l e c t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a n u m b e r  o f  l o c a l i t i e s .  I n  

o n l y  o n e  o f  t h e s e  w e r e  s u f f i c i e n t  n u m b e r s  o f  n e s t s  

c o l l e c t e d  t o  a l l o w  a n y  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  y e a r s .  T h i s  

w a s  t h e  P a r i s h  o f  O a d b y  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  m a r t i n  

o c c u p i e d  n e s t s  c o l l e c t e d  w a s  12 i n  1 9 7 4 ,  9 i n  1 9 7 7 / 7 8

a n d  7 i n  1 9 8 4 / 8 5 .  A K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  

b e t w e e n  t h e s e  c o l l e c t i o n s  g a v e  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  f o r  

e a c h  s p e c i e s  b u t  n o t  f o r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f l e a s  

( T a b l e  4 : 3 2 ) .

As  b e f o r e  M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  

b e t w e e n  p a i r s  o f  c o l l e c t i o n s  t o  s e e  w h i c h  w e r e  d i f f e r i n g  

s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  d a t a  f o r  

C. h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i  o n l y .  C . r u s t i c u s  w a s  f o u n d  i n  

10 o f  t h e  n e s t s  i n  t h e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  b u t  w a s  p r e s e n t  

i n  o n l y  o n e  n e s t  i n  e a c h  o f  t h e  1 9 7 7 / 7 8  a n d  1 9 8 4 / 8 5  

c o l l e c t i o n s .  T h e r e  w a s  t h e r e f o r e  n o  p o i n t  i n  t e s t i n g  

t h e s e  d a t a  f u r t h e r .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  M a n n - W h i t n e y  U t e s t  f o r  

C . h i r u n d i n i s  s h o w e d  t h a t  i t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  

a b u n d a n t  i n  t h e  1 9 7 7 / 7 8  c o l l e c t i o n  t h a n  e i t h e r  t h e  1 9 7 4  

o r  t h e  1 9 8 4 / 8 5  c o l l e c t i o n s ;  t h e s e  t w o  w e r e  n o t

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  C . f a r r e n i  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  1 9 8 4 / 8 5  t h a n  i n  1 9 7 4  

c o l l e c t i o n  b u t  n e i t h e r  c o l l e c t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  1 9 7 7 / 7 8 .
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4 . 7 . 2  W e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  L e i c e s t e r s h i r e

c o l l e c t i o n s .

T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l s  i n  

m a r t i n  o c c u p i e d  n e s t s  w e r ^ e  t h e  s a m e  i n  e a c h  c o l l e c t i o n

a n d  c o m p r i s e d  g r a s s .  f e a t h e r s  a n d  s t r a w .  I n  t h e  1 9 7 4  

d a t a  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  i n  t h e  w e i g h t  o f  

l i n i n g  m a t e r i a l  b e t w e e n  n e s t s  o n e  s e a s o n  o l d  a n d  t h o s e

o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n  ( T a b l e  3 : 9 ) .  I n  t h e  1 9 7 7 / 7 8  a n d

1 9 8 4 / 8 5  c o l l e c t i o n s ,  h o w e v e r ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

w e r e  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t w o  a g e  g r o u p s  a l t h o u g h  i n  t h e  

1 9 7 8 / 7 9  d a t a  t h e r e  w a s  3 7  7. m o r e  l i n i n g  i n  t h e  m o r e  t h a n  

o n e  s e a s o n  o l d  n e s t s .  T o  s e e  i f  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g

m a t e r i a l  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  t h e y  

w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  a K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e .  A s i g n i f i c a n t  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  

t e s t  a n d  t h e  d a t a  w e r e  f u r t h e r  a n a l y s e d  u s i n g

M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  t o  c o m p a r e  e a c h  c o l l e c t i o n  w i t h  

e a c h  o f  t h e  o t h e r  c o l l e c t i o n s  i n  t u r n .  T h e  r e s u l t s  

( T a b l e  4 : 3 3 )  s h o w  t h a t  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  

l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h e  1 9 7 7 / 8  n e s t s  t h a n  i n  n e s t s  

c o l l e c t e d  i n  1 9 7 4  o r  1 9 8 4 / 5 .  T h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l  i n  t h e s e  t w o  c o l l e c t i o n s  d i d  n o t  d i f f e r  

s i g n i f i c a n t l y .

T h e  w e i g h t s  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  n e s t s  f r o m  

t h e  O a d b y  c o l l e c t i o n  w e r e  a l s o  c o m p a r e d  b e t w e e n  y e a r s .  A 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a 

K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  T h e
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M a n n - W h i t n e y  U t e s t s  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h e  1 9 8 4  c o l l e c t i o n  t h a n  i n  t h e  

1 9 7 4  o r  1 9 7 7 / 7 8  c o l l e c t i o n s  w h i c h  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  ( s e e  T a b l e  4 : 3 4 ) .

T h e  a m o u n t  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  u s e d  i n  

n e s t s  m a y  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  p r e v a i l i n g  w e a t h e r  

c o n d i t i o n s  a t  t h e  t i m e  o f  b o t h  n e s t  b u i l d i n g  a n d  d u r i n g  

t h e  m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n .  J u r i c k  ( 1 9 7 4 )  i n

C z e c h o s l o v a k i a  n o t e d  t h a t  m a r t i n s '  n e s t s  t a k e n  f r o m  h i g h  

e l e v a t i o n s  ( S 7 C )  c o n t a i n e d  m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l  t h a n  

t h o s e  f r o m  l o w e r  e l e v a t i o n s .  I f  h i g h e r  e l e v a t i o n  i s  

t a k e n  a s  a l t i t u d e  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  c o o l e r

c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  a t  g r e a t e r  a l t i t u d e s  a r e

i n f l u e n c i n g  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  u s e d .  H o w e v e r ,  

c o m p a r i n g  t h e  c l i m a t e  d u r i n g  t h e  b r e e d i n g  s e a s o n  f o r  

L e i c e s t e r s h i r e  i n  1 9 7 4 ,  1 9 7 7  a n d  1 9 8 4  ( T a b l e  4 : 3 5 )  b o t h  

t e m p e r a t u r e  a n d  r a i n f a l l  a r e  v e r y  s i m i l a r  i n  a l l  t h r e e  

y e a r s  a n d  a r e  u n l i k e l y  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  g r e a t e r  a m o u n t  

o f  l i n i n g  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e  1 9 7 7  c o l l e c t i o n . '  H o w e v e r ,  

i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a t  O a d b y  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l  w a s  g r e a t e s t  i n  1 9 8 4 / 8 5 .  T h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  

t h a t  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a l o n e  d o  n o t  i n f l u e n c e  t h e  

a m o u n t *  o f  n e s t  l i n i n g  u s e d  b y  t h e  m a r t i n s .

T h e  s i z e  o f  t h e  n e s t  m a y  a l s o  i n f l u e n c e  t h e

a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  u s e d ,  l a r g e r  n e s t s  r e q u i r i n g  

m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l  t o  t h e m  t h a n  s m a l l e r  o n e s .  A t - t e s t  

o n  l o g  t r a n s f o r m e d  d a t a  c o m p a r i n g  t h e  v o l u m e s  o f  mu d  

f r o m  n e s t s  b e t w e e n  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7 / 7 8  a n d  1 9 8 4 / 8 5  

w a s ,  h o w e v e r ,  n o t  s i g n i f i c a n t  ( t  =1 . 1 3 ,  P > 0 . 0 5 ) .
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T h e r e f o r e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l  i s  n o t  r e f l e c t e d  i n  n e s t  s i z e .

4 . 7 . 3  D i s c u s s i o n

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  c o l l e c t i o n s  s u g g e s t  

t h a t  a l a r g e  p a r t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  d a t a  i s  d u e  t o  

t h e  c h a n c e  c o l o n i s a t i o n  o f  t h e  m a r t i n  n e s t s  b y  t h e  t h r e e  

s p e c i e s  o f  f l e a ,  p r e s u m a b l y  b y  b e i n g  c a r r i e d  o n  t h e  

m a r t i n s .  H a v i n g  b e c o m e  e s t a b l i s h e d  i n  a n e s t  t h e i r  

p o p u l a t i o n s  a p p e a r  t o  b e  a f f e c t e d  b y  a n u m b e r  o f  f a c t o r s  

a m o n g s t  w h i c h  t h e  i m p o r t a n t  o n e s  s e e m  t o  b e  t h e  s u r f a c e  

t e x t u r e  t o  w h i c h  t h e  n e s t  i s  a t t a c h e d  a n d  t h e  n e s t  

l i n i n g  m a t e r i a l .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e s e ,  h o w e v e r ,  v a r y  

f r o m  o n e  l o c a t i o n  t o  a n o t h e r .

T h e  m a i n  e f f e c t  t h a t  t h e s e  a b i o t i c  v a r i a b l e s  

h a v e  i s  p r e s u m a b l y  o n  t h e  m i c r o - c l i m a t e .  T h i s ,  a s  

d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  a p p e a r s  t o  b e  l a r g e l y  

i n f l u e n c e d  b y  t h e  m a r t i n s  t h e m s e l v e s  a t  a t i m e  w h e n  t h e  

f l e a s  a r e  a t  t h e i r  m o s t  a c t i v e .  T h e  q u a n t i t y  a n d  t y p e  o f  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  m a y  a l s o  b e  i m p o r t a n t  a s  a 

s h e l t e r i n g  p l a c e  f o r  l a r v a e ,  p u p a e  a n d  a d u l t s ,  e g .  

d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  m a y  v a r y  i n  t h e  a m o u n t  o f  p r o t e c t i o n  

t h e y  a f f o r d  t h e m  f r o m  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  m a r t i n s .

T h e  c o n t r o l  o f  t h e  n e s t  e n v i r o n m e n t  b y  t h e  

m a r t i n s  m a y ,  h o w e v e r ,  o n l y  b e  t r u e  f o r  n e s t s  i n  t h e  

c o m p a r a t i v e  s h e l t e r  o f  h o u s e  e a v e s ,  a s  w a s  t h e  c a s e  w i t h  

t h e  n e s t  e n v i r o n m e n t  d a t a  i n  C h a p t e r  2 .  On t h e  m o r e  

e x p o s e d  c l i f f  s i t e s  t h e  a m b i e n t  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  m a y  

b e  m o r e  i n f l u e n t i a l ,  a n d  f o r  n e s t s  b u i l t  o n  s e a  c l i f f s  

i n  p a r t i c u l a r  t h e  m a r i t i m e  e n v i r o n m e n t  m a y  b e  e x e r t i n g
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a n  e v e n  g r e a t e r  i n f l u e n c e .

O u t s i d e  t h e  m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n  t h e  f l e a s

a r e  e x p o s e d  t o  a m u c h  g r e a t e r  e x t e n t  t o  t h e  a m b i e n t  

w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  W i t h i n  t h e  p r e v a i l i n g  w e a t h e r  

c o n d i t i o n s  i n  t h e  m i d l a n d s  o f  E n g l a n d  t h i s  ^ d o e s  n o t  

a p p e a r  t o  h a v e  a m a j o r  r e d u c i n g  e f f e c t  o n  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s .

O t h e r  i n v e r t e b r a t e s  i n  t h e  n e s t  w h i c h  m a y  a c t

a s  p r e d a t o r s  o n  t h e  f l e a s ,  a s  a l r e a d y  s t a t e d ,  a p p e a r  t o

b e  u n i m p o r t a n t  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s .  T h e

p r e s e n c e  o f  h o u s e  s p a r r o w s  u s i n g  t h e  n e s t s  a s  r o o s t s  

l e a d s  t o  a t  l e a s t  r e d u c e d  m a r t i n  f l e a  p o p u l a t i o n s  a n d  i n  

m a n y  o f  t h e  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s  s a m p l e d  t h e r e  w a s  a 

c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  t h e s e  f l e a s .  T h e  d a t a  t o  s o m e  e x t e n t

s u g g e s t  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  n e s t  l i n i n g

m a t e r i a l  i n  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s  m a y  b e  e x e r t i n g  s o m e  

i n f l u e n c e ,  p e r h a p s  o n  t h e  m i c r o - c l i m a t e  i n  t h e s e  n e s t s ,  

a l t h o u g h  d i s t u r b a n c e  b y  t h e  s p a r r o w s  a t  a t i m e  w h e n  t h e  

f l e a s  a r e  i n  a r e s t i n g  s t a t e  m a y  b e  d e t r i m e n t a l  t o  t h e m .  

I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  J u r i c k  < 1 9 7 4 )  i n  C z e c h o s l o v a k i a  

f o u n d  e n g o r g e d  C . h i r u n d l n i s  f e m a l e s  w i t h  m a t u r e  o o c y t e s  

i n  A p r i l  b e f o r e  t h e  m a r t i n s  h a d  r e t u r n e d .  T h e  n e s t s  

c o n t a i n i n g  t h e s e  f l e a s  h a d  b e e n  u s e d  b y  s p a r r o w s ;  i t  

s e e m s  l i k e l y  t h e r e f o r e  t h a t  t h i s  s p e c i e s  h a d  t a k e n  a 

b l o o d  m e a l  f r o m  t h e  s p a r r o w s  a n d  w a s  t h e n  a b l e  t o  

m a t u r a t e  i t s  o o c y t e s .  D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 )  i n  USSR f o u n d  n o  

r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r s  o f  C . h i r u n d l n i s  i n  s p a r r o w

o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t s  i n  t h e  a u t u m n ,  b u t  n o n e  o f  t h e

f l e a s  s h e  e x a m i n e d  h a d  t a k e n  a b l o o d  m e a l  o r  c o n t a i n e d
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m a t u r e  o o c y t e s .  I t  s e e m s  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  t i m e  a t

w h i c h  t h e  n e s t  i s  t a k e n  o v e r  b y  s p a r r o w s  i s  t h e

i m p o r t a n t  f a c t o r  d e t e r m i n i n g  t h e  f a t e  o f  t h e  " m a r t i n  

f l e a s ' .  H o w e v e r ,  t h e  e v i d e n c e  f r o m  t h e s e  d a t a  s u g g e s t s  

t h a t  m a r t i n  f l e a s  i n  n e s t s  t a k e n  o v e r  b y  s p a r r o w s  i n  t h e  

a u t u m n  d o  n o t  s u r v i v e  f o r  a n y  g r e a t  p e r i o d  o f  t i m e .

4 . 8  A b i l i t y  o f  w a l l  m a t e r i a l s  t o  r e t a i n / l o s e  h e a t .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c o l l e c t i o n s  

s h o w e d  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  t h e  n e s t  f a c e d  w a s  h a v i n g  n o  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s .  D i f f e r e n c e s  

i n  t h e i r  r e s p o n s e  t o  w a l l  m a t e r i a l ,  h o w e v e r ,  w a s  n o t e d .  

T h e  l i k e l y  e f f e c t  o f  w a l l  m a t e r i a l  a n d ,  a l t h o u g h  n o t  

s i g n i f i c a n t ,  d i r e c t i o n  w o u l d  b e  o n  n e s t  t e m p e r a t u r e s  

w i t h  t h e  w a l l  m a t e r i a l ' s  a b i l i t y  t o  r e t a i n / l o s e  h e a t ,

w h i c h  t o  s o m e  e x t e n t  m a y  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  d e g r e e  o f

e x p o s u r e  ( d i r e c t i o n ) .

T o  i n v e s t i g a t e  t h i s ,  G r a n t  t e m p e r a t u r e  

t h e r m i s t e r  p r o b e s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  w a l l s  o f  a b r i c k  

b u i l d i n g  j u s t  b e l o w  t h e  e a v e s  o u t  o f  d i r e c t  s u n l i g h t .  

T h e s e  w a l l s  f a c e d  n o r t h ,  s o u t h ,  e a s t  a n d  w e s t .  T h e  

p r o b e s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a G r a n t  m u l t i c h a n n e l  r e c o r d e r  

a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e d  e v e r y  h o u r  o v e r  a 24  h o u r  

p e r i o d .  T h i s  w a s  d o n e  f i r s t l y  o n  a d a y  i n  F e b r u a r y  w h e n  

c o l d  c o n d i t i o n s  p r e v a i l e d  a n d  a g a i n  i n  J u n e  w h e n  

c o n d i t i o n s  w e r e  q u i t e  w a r m .  As  f l e a  p o p u l a t i o n s  w e r e  

l e s s  a b u n d a n t  i n  n e s t s  a t t a c h e d  t o  s t o n e  s u r f a c e s  t h i s  

e x p e r i m e n t  w a s  r u n  s i m u l t a n e o u s l y  u n d e r  t h e  e a v e s  o f  a 

s t o n e  b u i l d i n g  w h o s e  w a l l s  m o r e  o r  l e s s  f a c e d  i n  t h e
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s a m e  d i r e c t i o n s  a s  t h e  b r i c k  b u i l d i n g .  D a y s  w h e n  s u n n y  

c o n d i t i o n s  p r e v a i l e d  w e r e  s e l e c t e d  i n  b o t h  m o n t h s  t o  s e e  

t o  w h a t  e x t e n t  e x p o s u r e  o f  t h e  s i d e s  o f  t h e  b u i l d i n g s  i n  

d i r e c t  s u n  h a d  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  u n d e r  t h e  e a v e s , a n d  

a l s o  t o  s e e  h o w  q u i c k l y  t h e  t w o  d i f f e r e n t  w a l l  m a t e r i a l s  

t o o k  t o  w a r m  u p  a n d  c o o l  d o w n .

T h e  r e s u l t s  ( T a b l e  4 : 3 6 )  s h o w  t h a t  i n  F e b r u a r y  

t h e  b r i c k  b u i l d i n g  h a d  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  i n  p a r t  

m a y  b e  d u e  t o  t h e  b r i c k  b u i l d i n g  b e i n g  c e n t r a l l y  h e a t e d  

a n d  t h e  s t o n e  b u i l d i n g  n o t  d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s .  

T h e s e  d i f f e r e n c e s ,  a l t h o u g h  s m a l l  ( c i r c a  3 ° ^ )  

s i g n i f i c a n t  f r o m  t h e  f l e a ' s  p o i n t  o f  v i e w .  T h e  r e s u l t s  

f o r  J u n e  a l s o  s h o w  s m a l l  d i f f e r e n c e s ,  b u t  o v e r a l l  t h e  

m e a n s  a r e  i d e n t i c a l ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  v a l u e s  i n

F e b r u a r y  ( a  d i f f e r e n c e  o f  3 . 6  q j  î $ a l m o s t  c e r t a i n l y  d u e  

t o  e f f e c t  o f  i n t e r n a l  h e a t i n g .

T h e r e  w a s  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d i f f e r e n t

d i r e c t i o n s  i n  s o  f a r  a s  s o u t h  a n d  e a s t  w e r e  w a r m e r  i n  

t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  d a y  w i t h  n o r t h  a n d  w e s t  t a k i n g

l o n g e r  t o  w a r m  u p .  T h i s  i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  d u e  t o  t h e

s o u t h  a n d  e a s t  f a c i n g  w a l l s  b e i n g  e x p o s e d  t o  t h e  r a y s  o f  

t h e  s u n  i n  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  d a y .  O v e r a l l  t h e  n o r t h  

f a c i n g  w a l l s  o n  b o t h  b u i l d i n g s  h a d  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  

t h a n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n s .  T h e  u p p e r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  

b e l o w  t h o s e  r e c o r d e d  f o r  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n s  b u t  t h e  

l o w e s t  t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  n o r t h  f a c i n g  w a l l s  w e r e  n o

l o w e r  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d  f o r  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n s  i n  

F e b r u a r y .

A c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  t h e  p a r t  o f  t h e
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T a b l e  4 : 3 6 .

M e a n s  a n d  r a n g e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i r e c t i o n

f r o m  b r i c k  a n d  s t o n e  b u i l d i n g s .

B r i c k  B u i l d i n g i n  F e b r u a r y . B r i c k  b u i l d i n g i n  J u n e

D i r e c t i o n M e a n R a n g e M e a n R a n g e

S o u t h 7 . 1 3 - 1  3 1 6 . 9 1 2 - 2  1

N o r t h 5 . 8 3 - 1 0 1 4 . 1 1 0 - 2 0

E a s t 6 . 6 3 - 1  1 1 6 . 8 1 1 - 2 2

W e s t 6 . 7 3 - 1 2 1 5 . 0 1 1 - 2 0

M e a n 6 . 5 1 5 . 7

S t o n e  b u i l d i n g i n  F e b r u a r y . S t o n e  b u i l d i n g i n  J u n e

D i r e c t i o n M e a n R a n g e M e a n R a n g e

S o u t h 3 . 7 0 - 9 1 6 . 8 1 2 - 2  1

N o r t h 2 . 5 0 - 7 1 4 . 2 1 0 - 1 9

E a s t . 3 . 1 0 - 1 1 1 6 . 5 1 1 - 2 2

W e s t 2 . 5 0 — 6 1 5 . 1 1 1 - 2 2

M e a n 2 . 9 5 1 5 . 6

A m b i e n t 3 . 7 - 1 - 1 0 1 6 . 2 9 - 2 3



w a l l  e x p o s e d  t o  t h e  s u n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  u n d e r  t h e  e a v e s  

a n d  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o n  b o t h  b u i l d i n g s  t o  s e e .  i f  

o n e  w a l l  m a t e r i a l  t r a n s m i t t e d  h e a t  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  

t h e  o t h e r .  T h i s  w a s  d o n e  a s  a s p o t  c h e c k  u s i n g  a d i r e c t

r e a d  G r a n t  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e r  a n d  t h e r m i s t e r  p r o b e .

T h e  r e s u l t s  ( s e e  b e l o w )  i n d i c a t e  t h a t  i n  t h i s  s i t u a t i o n

t h e  b r i c k  w a l l  w a s  s l i g h t l y  m o r e  e f f i c i e n t  a t

t r a n s m i t t i n g  h e a t .

D i f f e r e n c e s  i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  . b r i c k  a n d  s t o n e

s u r f a c e s  i n  t w o  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s .

I n  t h e  S u n  

B r i c k  3 0 ° ^

S t o n e  2 9 ° c

U n d e r  E a v e s  

B r i c k  2 4 ° r

S t o n e

A i r  T e m p e r a t u r e  2 Q ° c  i n  b o t h  c a s e s .

T h e  p r e c i s e  w a y  i n  w h i c h  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  

a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  w a l l  m a t e r i a l  i s  d i f f i c u l t  t o  

d e f i n e .  T h e r e  w o u l d  s e e m  t o  b e  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  b r i c k  a n d  s t o n e  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  a b s o r b  a n d  

r e t a i n  h e a t  a t  l e a s t  i n  w a r m e r  c o n d i t i o n s .  T h e  

d i f f e r e n c e s  r e c o r d e d  b e t w e e n  t h e  t w o  b u i l d i n g s  i n  

F e b r u a r y ,  a s  a l r e a d y  s u g g e s t e d ,  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  

h e a t i n g  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  w a r m i n g  t h e  w a l l s .  W i t h i n
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t h e  t e r m s  b r i c k "  a n d  " s t o n e " ,  h o w e v e r ,  m a n y  d i f f e r e n t  

t y p e s  o c c u r  a l l  o f  w h i c h  m a y  d i f f e r  t o  v a r y i n g  d e g r e e s  

i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  r e t a i n  h e a t / m o i s t u r e  a n d  a l s o  i n  t h e  

d e g r e e  o f  r o u g h n e s s  i n  t e x t u r e .  I n  P l a t e  8 t h e  t w o  

e x a m p l e s  o f  b r i c k  f a c e s  s h o w  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  

r o u g h n e s s  i s  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  t w o .  

T h e r e f o r e  v a r i a t i o n  i n  f l e a  n u m b e r s  f o u n d  i n  n e s t s  f r o m  

o n e  t y p e  o f  w a l l  s u r f a c e  m a y  b e  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  

s u r f a c e  t e x t u r e  w i t h i n  t h e  w a l l  t y p e .  U n f o r t u n a t e l y  n o  

r e c o r d s  w e r e  m a d e  o f  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  b r i c k  a n d  

s t o n e  s u r f a c e s  f r o m  w h i c h  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d , w h i c h

m i g h t  h a v e  p e r m i t t e d  a m o r e  d e t a i l e d  a n a l y s e s  w i t h  t h e

f l e a  p o p u l a t i o n s .

T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  b u i l d i n g  m a t e r i a l s  

c a n  b e  c a l c u l a t e d  i f  t h e  d e n s i t y  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s

k n o w n  ( U - v a l u e s ) ( B u i l d i n g  S o c i e t y  D i g e s t  N o . 1 0 8 ,  1 9 6 7 ) .

S i n c e  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  l i k e l y  t o  v a r y  w i t h

w e a t h e r  c o n d i t i o n s  a n d  d e g r e e  o f  e x p o s u r e  i t  i s  p r e s u m e d  

t h a t  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  w i l l  a l s o  v a r y .  T h i s  l e n d s  

s o m e  s u p p o r t  t o  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  m i c r o - c l i m a t e  i n  

t h e  n e s t  w i l l  v a r y  w i t h  d i f f e r e n t  w a l l  m a t e r i a l s .

N e s t  l i n i n g  m a t e r i a l .

T h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  

r e g a r d l e s s  o f  w h e r e  t h e  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  c o m p r i s e d  

f e a t h e r s ,  g r a s s ,  a n d  s t r a w ,  e i t h e r  s i n g l y  o r  i n  

c o m b i n a t i o n .  T h e  f e w  o t h e r  m a t e r i a l s  e n c o u n t e r e d ,  e g . ,  

s e a w e e d  i n  C o r n i s h  n e s t s  a n d  s h e e p ' s  w o o l  i n  D e r b y s h i r e ,  

w e r e  i n  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  q u a n t i t i e s  a n d  i n  o n l y  t h e

1 1 1



P l a t e  8 .

U N E X  415
DENMARK

U N E X  415
D E N M A R K

E x a m p l e s  o f  t w o  t y p e s  o f  b r i c k  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  

r o u g h n e s  s .



o c c a s i o n a l  n e s t .  As  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  t h e  m a j o r  l i n i n g  

c o m p o n e n t s  v a r i e d  b e t w e e n  y e a r s  a t  C o v e r a c k  i n  C o r n w a l l  

a s  d i d  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l .  I n  

L e i c e s t e r s h i r e  t h e  t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  w a s  m o r e

c o n s i s t e n t  b e t w e e n  c o l l e c t i o n s  b u t  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  

l i n i n g  d i f f e r e d  b e t w e e n  y e a r s .

C o m p a r i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  

b e t w e e n  n e w  a n d  o l d  n e s t s  p r o d u c e d  a s i g n i f i c a n t  r e s u l t  

f o r  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  o n l y  w i t h  g r e a t e r

q u a n t i t i e s  i n  t h e  o l d e r  n e s t s .  As  s u g g e s t e d  e a r l i e r  t h e  

m o s t  l i k e l y  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  i n  n e s t s  u s e d  a s e c o n d  

o r  t h i r d  t i m e  b y  t h e  m a r t i n s , a d d i t i o n  o f  n e w  l i n i n g  

m a t e r i a l  o n  e a c h  o c c a s i o n  w o u l d  l e a d  t o  a n  o v e r a l l

i n c r e a s e  i n  t h e  o l d e r  n e s t s .  H o w e v e r ,  t h i s  r e s u l t  w a s

n o t  r e p e a t e d  i n  t h e  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7  o r  1 9 8 4  

c o l l e c t i o n s .  I n  C o r n w a l l  t h e  1 9 7 8  n e s t s  w h i c h  w e r e

c o n s i d e r e d  o l d  c o n t a i n e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  l i n i n g  

m a t e r i a l  t h a n  t h e  1 9 8 0  b u t  n o t  t h e  1 9 7 9  c o l l e c t i o n .

T h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  s e e m s  o v e r a l l  t o  

h a v e  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  f l e a s ,  f o r  e x a m p l e  t h e

L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 7  a n d  1 9 8 4  c o l l e c t i o n s  h a d

s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  f l e a  p o p u l a t i o n s  t h a n

L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 4  b u t  o n l y  t h e  1 9 7 7  c o l l e c t i o n  h a d  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  l i n i n g  m a t e r i a l .  As  d i s c u s s e d

p r e v i o u s l y  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  u s e d  b y  t h e  

m a r t i n s  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  c l i m a t i c  

c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  a t  t h e  t i m e  o f  n e s t  b u i l d i n g .

T h e  v o l u m e  o f  mu d  i n  t h e  n e s t  w a l l  i s  a n

i n d i c a t i o n  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  l u m e n  o f  t h e  n e s t  w h i c h
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w a s  t h o u g h t  m a y  i n f l u e n c e  t h e  s i z e  o f  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n s .  T h i s  w a s  n o t ,  h o w e v e r ,  t h e  c a s e  i n  t h e  

i n d i v i d u a l  c o l l e c t i o n s  a l t h o u g h  a w e a k  n e g a t i v e  

c o r r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e  1 9 8 4 / 8 5  d a t a ,  d e s p i t e  

t h e  r a n g e  o f  s i z e s  o f  t h e s e  n e s t s  b e i n g  n o  g r e a t e r  t h a n  

i n  t h e  o t h e r  c o l l e c t i o n s .  C o m p a r i n g  t h e  v o l u m e  o f  mud  i n  

t h e  n e s t  w a l l  b e t w e e n  t h e  c o l l e c t i o n s ,  w h e r e  d a t a  w e r e  

a v a i l a b l e  u s i n g  a K r u s k a l - W a l l i s  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e m  

( T a b l e  4 : 3 7 ) .  T h e r e f o r e  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  i n  n e s t  s i z e  g e o g r a p h i c a l l y  o r  t e m p o r a l l y .  

I n  o n l y  o n e  c o l e c t i o n  w a s  a n y  s p e c i e s  c o r r e l a t e d  w i t h  

t h e  v o l u m e  o f  mu d  i n  t h e  n e s t  w a l l ;  t h i s  w a s  f o r  

C . f d r r e n i  i n  L e i c e s t e r s h i r e  1 9 8 4 / 8 5  c o l l e c t i o n  a s  a 

n e g a t i v e  c o r r e l a t e  a c c o u n t i n g  f o r  12'/. o f  v a r i a t i o n  ( S e e  

T a b l e  4 : 1 9 ) .  A s  t h i s  w a s  t h e  o n l y  c a s e  o v e r a l l  i t  s e e m s  

t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  n e s t  i s  n o t  p l a y i n g  a s i g n i f i c a n t  

p a r t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s i z e  o f  e a c h  s p e c i e s '  

p o p u l a t i o n s .  T h e  q u a n t i t y  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  e a c h  

c o l l e c t i o n  d i d  n o t  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  s i z e  o f  

t h e  n e s t  a n d  t h e r e f o r e  i s  n o t  i n f l u e n c i n g  t o  a n y  

s i g n i f i c a n t  e x t e n t  t h e  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  

s e l e c t e d  b y  t h e  m a r t i n s .

I n  c o n c l u s i o n  t h e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

C. h 1 r u n d 1 n 1 s  a n d  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  i m p l i e s  t h a t  t h e y  

a r e  n o t  c o m p e t i n g  i n t e r - s p e c i f i c a l l y  a t  t h e  d e n s i t i e s

r e c o r d e d .  F u r t h e r ,  c o n d i t i o n s  s u i t i n g  C. Il 1 r und 1 n 1S a r e

a l s o  s u i t a b l e ,  a t  l e a s t  i n  p a r t  f o r  C . f a r r e n i  a n d

C . r u s t i c u s .  S i n c e  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t l c u s  a r e  n o t  

c o r r e l a t e d ,  s o m e  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e  m a y  f a v o u r  o n e
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s p e c i e s  i n  s o m e  n e s t s ,  t h e  o t h e r  s p e c i e s  i n  o t h e r  n e s t s .  

I t  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t h a t  a l l  s p e c i e s  a r e  m a i n t a i n e d  

b e l o w  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  i n t r a - s p e c i f i c  o r  

i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  a r e  a m a j o r  p r o b l e m .

As  d i s c u s s e d  e a r l i e r  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  

v a r i a t i o n  i n  t h e  f l e a  d a t a  i s  p o s s i b l y  c a u s e d  f i r s t  b y  

t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  n u m b e r s  t r a n s p o r t e d  o n  t h e  

m a r t i n s  t h e m s e l v e s  a n d  s e c o n d l y  t h e  n u m b e r  o f  b r o o d s  t h e  

m a r t i n s  r e a r  i n  o n e  s e a s o n  w h i c h  m i g h t  d e t e r m i n e  t h e  

s i z e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  i n  t h e  a u t u m n .  N e i t h e r  o f  t h e s e  

b i o t i c  f a c t o r s  w a s  k n o w n  f o r  t h e s e  c o l l e c t i o n s .

T h e  i n d i c a t i o n  f r o m  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  i n  

a u t u m n ,  w i n t e r  a n d  s p r i n g  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  n o  

s i g n i f i c a n t  d e c l i n e  i n  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s  o v e r  w i n t e r .  

I t  i s  n o t  k n o w n  h o w  m a n y  o f  t h e s e  i n d i v i d u a l s ,  a l t h o u g h  

a l i v e  i n  t h e  s p r i n g ,  a r e  c a p a b l e  o f  r e p r o d u c t i o n .  I t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t h e  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a u t u m n  

p o p u l a t i o n s  o f  n e s t s  t h a t  w e r e  n e w l y  b u i l t  i n  t h a t  y e a r  

a n d  t h o s e  t h a t  w e r e  m o r e  t h a n  o n e  s e a s o n  o l d  i s  d u e  t o  

s i m i l a r  s t a r t i n g  p o p u l a t i o n s .  T h i s  c o u l d  e i t h e r  b e  

t h r o u g h  v e r y  l a r g e  n u m b e r s  o f  f l e a s  b e i n g  t r a n s p o r t e d  t o  

n e w  n e s t s  b y  t h e  , m a r t i n s  o r  a p r o p o r t i o n  o f  t h e  

o v e r w i n t e r i n g  p o p u l a t i o n  n o t  b e i n g  a b l e  t o  r e p r o d u c e ,  o r  

b o t h .  C l e a r l y  t h e s e  a s p e c t s  r e q u i r e  c l o s e r  e x a m i n a t i o n .
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C h a p t e r  5

E m i g r a t i o n  a n d  o v e r w i n t e r i n g  i n  a d u l t  f l e a s .

5 . 1  I  n t r o d u c t i o n

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i e l d  d a t a  s h o w e d  t h a t  

t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  a u t u m n  d e n s i t i e s  

o f  f l e a s  b e t w e e n  n e s t s  u s e d  b y  m a r t i n s  f o r  b r e e d i n g  i n  

o n l y  o n e  s e a s o n  a n d  t h o s e  u s e d  b y  m a r t i n s  f o r  b r e e d i n g  

i n  m o r e  t h a n  o n e  s e a s o n .  As  a u t u m n  f l e a  p o p u l a t i o n s  a r e  

l a r g e  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  n e s t s  u s e d  f o r  b r e e d i n g  

b y  m a r t i n s  i n  m o r e  t h a n  o n e  s e a s o n  w o u l d  h a v e  l a r g e r  

s t a r t i n g  p o p u l a t i o n s  i n  s p r i n g  i n  t h e  s e c o n d  a n d  

s u b s e q u e n t  y e a r s  t h a n  n e w l y  b u i l t  n e s t s ;  t h i s  s h o u l d  

g i v e  r i s e  t o  s t i l l  l a r g e r  a u t u m n  p o p u l a t i o n s .  T h a t  t h i s  

i s  n o t  t h e  c a s e  i s  s u s c e p t i b l e  o f  v a r i o u s  e x p l a n a t i o n .  

T h e s e  i n c l u d e ;

1 .  s t a b i l i t y  b e i n g  r e a c h e d  d u r i n g  o r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  

f i r s t  s e a s o n .

2 .  t h e  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  d a t a  b e i n g  s u f f i c i e n t l y  

g r e a t  t h a t  a n y  d i f f e r e n c e  i s  m a s k e d .

3 .  l a r g e  n u m b e r s  o f  f l e a s  b e i n g  b r o u g h t  t o  n e w  n e s t s  b y  

t h e  m a r t i n s  o r  t h a t  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  e m i g r a t i o n  

a w a y  f r o m  o l d  n e s t s  e i t h e r  o n  t h e  m a r t i n s  t h e m s e l v e s  o r  

b y  s o m e  o t h e r  m e a n s .

4 .  m o r t a l i t y  i n  t h e  o v e r w i n t e r i n g  p o p u l a t i o n s  b e i n g  

s u f f i c i e n t  t o  g i v e  b o t h  n e s t  c a t e g o r i e s  a s i m i l a r  

s t a r t i n g  p o p u l a t i o n  i n  t h e  n e x t  s p r i n g .

5 .  p r e d a t i o n  b y  e i t h e r  t h e  m a r t i n s  o r  n e s t  d w e l l i n g

1 1 5



a r t h r o p o d s  b e i n g  s u f f i c i e n t l y  g r e a t  t h a t  t h e  f l e a  

p o p u l a t i o n  d o e s  n o t  e x c e e d  a c e r t a i n  m a x i m u m .

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  a n a l y s e  f u r t h e r  t h e  f i r s t

t w o  p o i n t s .  T h e  n o n - h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  d a t a  

d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n .  A l s o  

f r o m  t h e  f i e l d  d a t a  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  p r e d a t i o n  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t s  t h e  f l e a  p o p u l a t i o n s ,  a n d  s i n c e  

f l e a  p o p u l a t i o n s  f r o m  n e s t s  i n  c o l o n i e s  a n d  n e s t s  f o u n d  

s i n g l y  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  i t  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  

m i g r a t i o n  i s  n o t  a c o n t r o l l i n g  f a c t o r .  T h e  e v i d e n c e  f r o m  

n e s t s  c o l l e c t e d  i n  s p r i n g  i n d i c a t e s  t h a t  m o r t a l i t y  i n  

t h e  o v e r w i n t e r i n g  p o p u l a t i o n s  i s  l o w  a n d  t h e r e f o r e  t h e  

s t a r t i n g  p o p u l a t i o n  i s  l a r g e  u n l e s s  l a r g e  n u m b e r s  o f  

f l e a s  l e a v e  t h e  n e s t  i n  s p r i n g  o n  t h e  m a r t i n s  o r  b y  s o me

o t h e r  m e a n s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i e l d  d a t a  s u g g e s t s  t h a t

t h e  r a t e  o f  c o l o n i s a t i o n .  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l ,

m i c r o c l i m a t e  a n d  s u r v i v a l  o v e r w i n t e r  a r e  a l l  i m p o r t a n t

i n  d e t e r m i n i n g  f l e a  n u m b e r s  a n d  t h e r e f o r e  t h e s e  f a c t o r s  

w e r e  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r .

5 . 2  E m i g r a t i o n .

M a n y  s p e c i e s  o f  b i r d  f l e a s  e m i g r a t e  f r o m  o l d

n e s t s  i n  o r d e r  t o  f i n d  a n e w  h o s t .  F o r  e x a m p l e ,

H u m p h r i e s  ( 1 9 6 3 )  s t u d i e d  m i g r a t i o n  p a t t e r n s  i n  

C . g a l l l n a e  a n d  f o u n d  t h a t  a f t e r  e m e r g e n c e  f r o m  t h e i r  

c o c o o n s  i n  t h e  s p r i n g  t h e r e  i s  a p e r i o d  o f  t i m e  w h e n  

t h e y  a r e  n e g a t i v e l y  p h o t o t a c t i c  a n d  p o s i t i v e l y

g e o t a c t i c .  T h i s  k e e p s  t h e m  t o g e t h e r  i n  t h e  n e s t  a n d
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e n a b l e s  m a t i n g  t o  o c c u r  b e f o r e  d i s p e r s a l .  A f t e r  t h i s  

p e r i o d ,  w h i c h  l a s t s  f r o m  a f e w  h o u r s  t o  a f e w  d a y s ,  t h e  

f l e a s  b e c o m e  p o s i t i v e l y  p h o t o t a c t i c  a n d  n e g a t i v e l y  

g e o t a c t i c ,  l e a v e  t h e  n e s t  a n d  m o v e  a w a y  t o  a v a n t a g e  

p o i n t  w h e r e  a n y  b i r d  a c t i v i t y  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  

s t i m u l a t e s  t h e  f l e a s  t o  j u m p .  T h e  m a i n  s t i m u l i  

c o n s i d e r e d  t o  i n i t i a t e  j u m p i n g  w a s  a c h a n g e  i n  l i g h t  

i n t e n s i t y ,  w h i c h  w o u l d  h a p p e n  w h e n  a b i r d  f l i e s  o v e r ,  o r  

a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  o r  v i b r a t i o n  w h e n  t h e  b i r d  

c o m e s  i n t o  c l o s e  p r o x i m i t y .  T h i s  t y p e  o f  s t r a t e g y  m a k e s  

g o o d  s e n s e  f o r  a s p e c i e s  o f  f l e a  w h o s e  h o s t  ( e g  

b l a c k b i r d s ,  s t a r l i n g s )  b u i l d s  n e w  n e s t s  i n  d i f f e r e n t

l o c a l i t i e s  i n  e a c h  b r e e d i n g  s e a s o n .

E m i g r a t i o n ,  h o w e v e r ,  h a s  b e e n  s h o w n  f o r  

s p e c i e s  o f  f l e a  w h o s e  h o s t  r e t u r n s  t o  t h e  s a m e  n e s t  o r  

n e s t  s i t e  e a c h  y e a r .  B a t e s  ( 1 9 6 2 )  s t u d y i n g  t h e  s a n d

m a r t i n ,  f l e a  C e r a t o p h y 11 US Styx Styx  R o t h s c h i l d  f o u n d  

t h a t ,  b e f o r e  t h e  s a n d  m a r t i n s  { R1par 1a  r i p a r i a )  r e t u r n e d  

t o  t h e  n e s t  s i t e  i n  t h e  s p r i n g  f r o m  w i n t e r i n g  i n  A f r i c a ,  

C . S . S t y x  c o u l d  b e  f o u n d  a t  t h e  e n t r a n c e s  t o  b u r r o w s  a n d  

o v e r  t h e  f a c e  o f  t h e  s a n d  c l i f f  f a c e  i n t o  w h i c h  t h e  

b u r r o w s  h a d  b e e n  d u g ,  e v e n  u p  t o  33  m e t r e s  a w a y  f r o m  t h e  

c o l o n y .  B a t e s  c o n c l u d e d  t h a t ,  b e c a u s e  a t  l e a s t  s o m e  o f  

t h e  r e t u r n i n g  m a r t i n s  d i g  n e w  n e s t s  a n d  s o m e t i m e s  a n  o l d  

c o l o n y  i s  n o t  r e c o l o n i s e d  b u t  a n e w  o n e  d u g  s o m e  

d i s t a n c e  f r o m  t h e  o l d  n e s t s ,  m i g r a t i o n  i s  s t i l l  

i m p o r t a n t  f o r  t h e  c o l o n i s a t i o n  o f  n e s t s .  H u m p h r i e s  

( 1 9 6 9 )  a l s o  s t u d i e d  m i g r a t i o n  i n  C . s . s t y x  a n d

d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i s  s p e c i e s  a l s o  d i s p l a y e d  n e g a t i v e  

p h o t o t a x i s  a f t e r  e m e r g e n c e  f r o m  t h e  c o c o o n  b u t  b e c a m e
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p o s i t i v e l y  p h o t o t a c t i c  a f t e r  2 4 h r  a n d  t h e n  m o v e d  t o w a r d s  

t h e  l i g h t  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  b u r r o w .  A t  t h e  b u r r o w  

e n t r a n c e  t h e y  t h e n  w a i t e d  f o r  a s u i t a b l e  s t i m u l u s ,  t h e  

m a j o r  o n e  f o r  j u m p i n g  b e i n g  a c h a n g e  i n  l i g h t  i n t e n s i t y  

a n d  n o t  a i r  c u r r e n t s  o r  v i b r a t i o n  ( B a t e s  O p .  C 7 1 . , 

B e n t o n  & L e e  1 9 6 5 ) .

R e c e n t  s t u d i e s  b y  H o p l a  & L o y e  ( 1 9 8 3 )  o n  

C e r a t o p h y  1 1 US c e l s u s  ceTsus  i n  t h e  n e s t s  o f  t h e  s w a l l o w  

H i r u n d o  p y r r h o n o t a  h a v e  s h o w n  t h a t  t h i s  s p e c i e s  o f  f l e a  

m o v e s  u n a i d e d  f r o m  o n e  n e s t  t o  a n o t h e r  a l t h o u g h  t h e  s a m e  

n e s t  m a y  b e  u s e d  f o r  b r e e d i n g  b y  H . p y r r h o n o t a  i n  

s u c c e s s i v e  s e a s o n s .  H . p y r r h o n o t a  h a s  s i m i l a r  h a b i t s  t o  

t h o s e  o f  t h e  h o u s e  m a r t i n ,  b u i l d i n g  s i m i l a r l y  s h a p e d  

mud  n e s t s  i n  c o l o n i e s  e i t h e r  o n  c l i f f s  o r  o n  b u i l d i n g s .

H . p y r r h o n o t a  l i k e  t h e  h o u s e  m a r t i n  a n d  s a n d  m a r t i n  i s  a 

m i g r a t o r y  s p e c i e s ;  i t  b r e e d s  i n  N o r t h  A m e r i c a  a n d  

w i n t e r s  i n  S o u t h  A m e r i c a .  I t  i s  u n c l e a r  w h y  C . c . c e l s u s  

s h o u l d  n e e d  t o  e x p o s e  i t s e l f  t o  t h e  u n c e r t a i n t i e s  o f  

m o v i n g  u n a i d e d  f r o m  o n e  n e s t  t o  a n o t h e r .  T h a t  m u c h  

d i s p e r s a l  i s  n o t  n e c e s s a r y  i n  a l l  c a s e s  i s  d e m o n s t r a t e d  

b y  t h e  s t u d y  o f  F o s t e r  & O l k o w s k i  ( 1 9 6 8 )  i n  C a l i f o r n i a ;  

t h e y  i n v e s t i g a t e d  t h e  n a t u r a l  i n v a s i o n  o f  a r t i f i c i a l

s w a l l o w  n e s t s  b y  Cer a t o p h y 1TUS p e t  r o c h e  11 don 1 p l a c e d

n e a r  n a t u r a l  n e s t s .  No f l e a s  w e r e  c a u g h t  b y  s t i c k y  t a p e  

t r a p s  a r o u n d  t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  a l t h o u g h  f l e a s  w e r e

f o u n d  i n  t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e

f l e a s  h a d  b e e n  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  o n  

t h e  b o d i e s  o f  s w a l l o w s  v i s i t i n g  t h e  n e s t s  a n d  p o s t u l a t e d  

t h a t  t h i s  i s  t h e  u s u a l  m e t h o d  b y  w h i c h  C. p e t r o c h e  11 don 1
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c o l o n i s e s  n e w  n e s t s .

L i t t l e  i n f o r m a t i o n  e x i s t s  o n  t h e  m o v e m e n t  o f  

h o u s e  m a r t i n  f l e a s  b e t w e e n  n e s t s .  D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 )  f o u n d  

t h a t  i n  s p r i n g  C . h i r u n d l n i s  a n d  C . f a r r e n i  a s  w e l l  a s  

C . d e l i c h o n i  ( a  s p e c i e s  n o t  r e c o r d e d  i n  B r i t a i n )  w e r e  

a c t i v e  a r o u n d  t h e  e n t r a n c e  h o l e s  o f  t h e  n e s t s  a n d  o n  t h e  

w a l l s  t o  w h i c h  t h e  n e s t s  w e r e  a t t a c h e d .  R o t h s c h i l d

( 1 9 5 2 )  r e m o v e d  f l e a s  f r o m  t h e  b o d i e s  o f  m a r t i n s  a n d

f o u n d  t h a t  v e r y  f e w  f l e a s  w e r e  t r a n s p o r t e d  o n  t h e  

m a r t i n s  t h e m s e l v e s .  To  i n v e s t i g a t e  m i g r a t i o n  o f  h o u s e  

m a r t i n  f l e a s  b e t w e e n  n e s t s  t h e  f o l l o w i n g  a s p e c t s  w e r e  

e x a m i n e d .

1 . F l e a s  c a r r i e d  o n  t h e  m a r t i n s .

2 . F l e a s  m o v i n g  b e t w e e n  n e s t s  b y  w a l k i n g .

3 . F l e a s  l e a v i n g  t h e  n e s t s  b y  j u m p i n g .

F l e a s  o n  m a r t i n s .

To  i n v e s t i g a t e  t h i s  a s p e c t  b i r d  r i n g i n g  g r o u p s  

w e r e  c o n t a c t e d  a r o u n d  B r i t a i n  a n d  a s k e d  t o  r e m o v e  f l e a s  

p r i o r  t o  r i n g i n g  m a r t i n s  r o u t i n e l y  c a u g h t .  F l e a s  w e r e  

r e m o v e d  u s i n g  a m o d i f i e d  F a i r  I s l e  a p p a r a t u s  s u p p l i e d  b y  

m e .  T h i s  m o d i f i e d  a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  o f  a p e r s p e x  

c y l i n d e r  6 cm i n  d i a m e t e r  a n d  1 0 c m  h i g h .  T h e  o p e n  e n d  o f  

t h e  c y l i n d e r  w a s  c o v e r e d  w i t h  a p i e c e  o f  o i l e d  s i l k  w i t h  

a h o l e  c u t  i n  i t s  c e n t r e  l a r g e  e n o u g h  f o r  a m a r t i n ' s  

h e a d  t o  b e  p u s h e d  t h r o u g h  a n d  r e t a i n e d  ( W i l l i a m s o n  

1 9 5 4 ) .  C h l o r o f o r m  w a s  p u m p e d  i n t o  t h e  c y l i n d e r  v i a  a
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t u b e  i n s e r t e d  t h r o u g h  t h e  s i d e  n e a r  t h e  b o t t o m  w i t h  a 

r u b b e r  h a n d  p u m p .

F r o m  1 9 7 9  a g r e a t l y  s i m p l i f i e d  d e s i g n  w a s  

u s e d  ( F o w l e r  p e r s .  comm. ) .  T h i s  d e s i g n  i s  b a s e d  o n  a 

c o f f e e  j a r ,  w i t h  v a r i o u s  s i z e s  o f  j a r  b e i n g  u s e d  

d e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  b i r d .  A h o l e  i s  c u t  i n  t h e  

l i d  o f  t h e  j a r  s o  a s  t o  l e a v e  a 5mm l i p .  A r u b b e r

d i a p h r a g m ,  m a d e  f r o m  a c a r  t y r e  i n n e r  t u b e ,  i s  g l u e d

o v e r  t h e  l i d .  A c r o s s  i s  c u t  i n t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e

d i a p h r a g m  s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  a m a r t i n ' s  h e a d  t o  p a s s

t h r o u g h .  T h e  j a r  i s  l i n e d  w i t h  a t u b e  o f  w h i t e  f i l t e r  

p a p e r  a n d  t h e  b o t t o m  c o v e r e d  w i t h  a d i s c  o f  t h e  s a m e  

m a t e r i a l .  T h e  b i r d ' s  h e a d  i s  p u s h e d  t h r o u g h  t h e  c r o s s  i n  

t h e  d i a p h r a g m  a n d  i t s  b o d y  i s  s u s p e n d e d  i n  t h e  j a r .  T h e  

b o t t o m  o f  t h e  j a r  i s  m o i s t e n e d  w i t h  e t h y l  a c e t a t e  a n d  

t h e  a s s e m b l y  l e f t  f o r  a b o u t  3 0  m i n u t e s .  A f t e r  t h i s  t i m e  

t h e  b i r d  i s  r e l e a s e d  a n d  t h e  f i l t e r  p a p e r  e x a m i n e d  f o r  

f l e a s .  T h e  m e t h o d  w a s  l a t e r  d e s c r i b e d  i n  F o w l e r  & C o h e n  

( 1 9 8 3 )  a n d  i s  s h o w n  i n  P l a t e  9 .

H o u s e  m a r t i n s  a r e  d i f f i c u l t  b i r d s  t o  c a t c h  a n d  

a r e  u s u a l l y  c a u g h t  b y  ' F l i p - n e t t i n g ' . P a r t l y  b e c a u s e  o f  

t h e s e  d i f f i c u l t i e s  o n l y  a v e r y  f e w  r i n g i n g  g r o u p s  

c o - o p e r a t e d  i n  my r e q u e s t s .  T h e  r e s u l t s  a r e  s e t  o u t  i n  

T a b l e  5 : 1  a n d  a r e  c o m p a r e d  w i t h  R o t h s c h i l d  ( 1 9 5 2 ) .

5 . 2 . 1  F l e a s  m o v i n g  b e t w e e n  n e s t s  b y  w a l k i n g .

T o  m e a s u r e  m o v e m e n t  b e t w e e n  n e s t s  b y  w a l k i n g ,  

s t i c k y  t r a p s  w e r e  u s e d  t o  s u r r o u n d  n e s t s  o n  e a v e s .  T h e s e
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T a b l e  5 : 1 .

F l e a s  f r o m  t h e  b o d i e s  o f  h o u s e  m a r t i n s .

L e i c e s t e r  1 9 7 7  2 ^ C. h1 r u nd 1 n1 s  o n  o n e  j u v e n i l e  h o u s e

martin.

D r o n e f i e l d  S e w a g e  F a r m .  H e r t f o r d s h i r e  1 9 7 9 .  T e n  h o u s e  

m a r t i n s  e x a m i n e d  o f  w h i c h  t h r e e  h a d  f l e a s .  

i g C . h 1r u n d i n 1 s . i 9 C . f a r r e n 1 ,  I RC. r u s t  1 e u s .

B u d d s  S e w a g e  F a r m ,  B e d h a m p t o n ,  H a m p s h i r e ,  1 9 7 9 .  S i x  

h o u s e  m a r t i n s  e x a m i n e d  o f  w h i c h  t w o  h a d  f l e a s .  

i d C . h i r u n d i n i s  , 263RC. h 1r u n d 1n 1s .

R o t h s c h i l d  1 9 5 2  W i l t s h i r e  1 9 4 6 .  S e v e n  h o u s e  m a r t i n s  

e x a m i n e d  o f  w h i c h  t h r e e  h a d  f l e a s .

565gC. h 1r u n d 1n 1s , 1 3 d i 2 9 C . r u s t 7 c u s ,  . r u s t i eus .



t r a p s  c o m p r i s e d  s t r i p s  o f  s t i c k y  t a p e  2 c m .  w i d e  w h i c h

w e r e  s t u c k  t o  t h e  e a v e s  t o  f o r m  t w o  c o n t i n u o u s  b a r r i e r s  

s u r r o u n d i n g  t h e  n e s t s  ( P l a t e  1 0 ) .  T h e s e  t a p e s  w e r e  t h e n  

s m e a r e d  w i t h  v a s e l i n e  t o  t r a p  a n y  f l e a s  g o i n g  t o  o r  f r o m  

t h e  n e s t .

T h i s  m e t h o d  w a s  t h o r o u g h l y  t e s t e d  i n  t h e  

l a b o r a t o r y  u s i n g  t r e a t e d  t a p e  s t u c k  t o  t h e  s i d e s  o f  a

l a r g e  e n a m e l  t r a y  8 6 c m . x 5 0 c m .  T h i s  t r a y  w a s  p l a c e d

i n s i d e  a l a r g e r  t r a y  c o n t a i n i n g  w a t e r  t o  c a t c h  a n y  f l e a s  

t h a t  m a n a g e d .  t o  m o v e  o v e r  t h e  b a r r i e r .  F i f t y  

C . h i r u n d l n i s  w e r e  l i b e r a t e d  i n  t h e  i n n e r  t r a y  w h i c h  w a s  

l e f t  f o r  o n e  w e e k  i n  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m  a t

2 6  c .  I n  f a c t  a f t e r  a b o u t  t w o  h o u r s  a l l  b u t  o n e  o f  t h e  

f l e a s  h a d  b e c o m e  s t u c k  t o  t h e  t a p e  a n d  a l t h o u g h  l e f t  f o r  

o n e  w e e k  a l l  t h e s e  f l e a s  r e m a i n e d  s t u c k  t o  t h e  t a p e .

T h i s  t y p e  o f  t r a p  w a s  p l a c e d  a r o u n d  e i g h t  

m a r t i n  n e s t s  t h a t  h a d  j u s t  b e e n  b u i l t  ( M a y  1 9 7 8 )  o n  

h o u s e  e a v e s  a t  T h u r n b y ,  L e i c e s t e r s h i r e ,  a n d  l e f t  u n t i l

M a y  1 9 7 9 .  T h e  t r a p s  w e r e  e x a m i n e d  o n c e  o r  t w i c e  a m o n t h  

f o r  f l e a s  o r  a n y  o t h e r  a r t h r o p o d s  a n d  t h e  t a p e s  s m e a r e d  

w i t h  f r e s h  v a s e l i n e  a s  r e q u i r e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  5 : 2 .

5 . 2 . 2  F l e a s  j u m p i n g  f r o m  t h e  n e s t .

T o  t r a p  f l e a s  j u m p i n g  f r o m  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  

n e s t  a p i e c e  o f  b l a c k  c a r d  m e a s u r i n g  1 0 c m  X 1 0 c m  

s m e a r e d  w i t h  v a s e l i n e  a n d  p a s s e d  w i t h i n  1 0 c m  t o  2 0 c m  

o v e r  t h e  e n t r a n c e  h o l e  t o  t h e  n e s t .  B l a c k  c a r d  w a s
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P l a t e  9 .

A p p a r a t u s  f o r  r e m o v i n g  f l e a s  and  o t h e r  e c t o p a r a s i t e s

P l a t e  10 .

I

S t i c k y  t r a p s  a r o u n d  n e s t s .



P l a t e  1 1 .

S t i c k y  c a r d  b e i n g  p a s s e d . o v e r  a m a r t i n s  n e s t .



c h o s e n  b e c a u s e  i t  h a d  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  H u m p h r i e s  

( 1 9 6 9 ) ,  t h a t  t h i s  e l i c i t e d  t h e  g r e a t e s t  j u m p i n g  r e s p o n s e  

i n  C . S . S t y x .  T o  t e s t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  t r a p  i t  w a s  

p a s s e d  o v e r  t h e  e n t r a n c e  h o l e  o f  a n e s t  b o x  t h a t  h a d  

b e e n  u s e d  f o r  b r e e d i n g  b y  b l u e  t i t s  { P d P U S  c a e r u l e u s ) .  

C . g a l l i n a e  c o u l d  b e  s e e n  c o n g r e g a t i n g  a r o u n d  t h e  

e n t r a n c e  h o l e  t o  t h e  b o x .  P a s s i n g  t h e  c a r d  o v e r  t h e  h o l e  

c a u s e d  C . g a l l l n a e  t o  j u m p  a n d  m a n y  w e r e  c a u g h t  i n  t h e  

v a s e l i n e .  T h i s  t h e n  w a s  c o n s i d e r e d  a f a i r  m e t h o d  f o r  

c o l l e c t i n g  f l e a s  i n  s i m i l a r  s i t u a t i o n s  i e  o n  t h e  o u t s i d e  

o f  m a r t i n s '  n e s t s .  T h i s  w a s  d o n e  o n  e a c h  v i s i t  t o  t h e  

n e s t s  a t  T h u r n b y  a n d  a l s o  t o  a n u m b e r  o f  n e s t s  b e f o r e  

c o l l e c t i o n  f o r  f i e l d  p o p u l a t i o n  d a t a  ( P l a t e  1 1 ,  i t  

s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i n  t h i s  p l a t e  t h e  p i e c e  o f  c a r d  

u s e d  w a s  b l a c k  o n  o n e  s i d e  a n d  w h i t e  o n  t h e  r e v e r s e  

s i d e ,  t h e  b l a c k  s i d e  i s  f a c i n g  t h e  n e s t ) .  I n  n o  t e s t  w a s  

a n y  f l e a  c a u g h t .

5 . 2 . 3  R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n .

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  b i r d  r i n g i n g  g r o u p s ,  

a l t h o u g h  m e a g r e ,  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  f o r  

h o u s e  m a r t i n s  g i v e n  b y  R o t h s c h i l d  (1 9 5 2  ) . I t  i s  a l s o  

w o r t h  n o t i n g  t h a t  s i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  

o t h e r  s p e c i e s  o f  b i r d  f l e a s ;  f o r  e x a m p l e  H o p l a  e t  a l .  

{op.  c i t . ) f o u n d  v e r y  f e w  a d u l t s  o f  C . c . c e l s u s  o n  

H . p y r r h o n o t a  a n d  F o w l e r ,  C o h e n  & G r e e n w o o d  ( 1 9 0 3 )  f o u n d  

t h e  s a m e  t o  be  t r u e  f o r  C . g a l l l n a e  a n d  D a s y p s y l l u s  

g a l l i n u l a e  g a l H n u l a e  ( D a l e )  o n  Turdus  m e r u l a .  

G o r d e y e v a  ( 1 9 6 9 )  w o r k i n g  i n  t h e  USSR o n  C . f a r r e n i
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e x a m i n e d  18 m a t u r e  a n d  3 6  f l e d g l i n g s  o f  H i r u n d o  d a u r i c a  

a n d  f o u n d  n o  a d u l t  C . f a r r e n i  o r  a n y  o t h e r  f l e a  s p e c i e s ,  

a l t h o u g h  t h e  114  n e s t s  e x a m i n e d  y i e l d e d  8 2 6 5  a d u l t

C. f a r r e n i .

V e r y  f e w  f l e a s  w e r e  c a u g h t  o n  t h e  s t i c k y  t a p e  

t r a p s  a r o u n d  t h e  n e s t s  ( T a b l e  5 : 2 ) ,  a n d  t h e  f e w  t h a t

w e r e  c a u g h t  w e r e  a l l  t a k e n  i n  A p r i l  w i t h  l a r g e  n u m b e r s  

o f  t h e  a c a r i n e  Dermanyssus  h i r u n d i n i s  ( P l a t e  i 2 ) .

D u r i n g  t h e  p e r i o d  t h a t  t h e  t r a p s  w e r e  a r o u n d  

t h e  n e s t s  t w o  w e r e  t a k e n  o v e r  b y  h o u s e  s p a r r o w s  a f t e r  

t h e  m a r t i n s  h a d  b r e d  i n  t h e  s u m m e r  a n d  h a d  t h e n  d e p a r t e d  

i n  t h e  a u t u m n .  N e s t s  t a k e n  o v e r  i n  t h i s  w a y  c o n t a i n e d  

f e w  m a r t i n  f l e a s ,  a l t h o u g h  C . g a l l l n a e  a n d  C . f r i n g i l l a e  

a r e  p r e s e n t .  I n  t h e  f i e l d  d a t a  ( C h a p t e r s  3 & 4 )  t h e

d e c l i n e  o f  m a r t i n  f l e a s  i s  t h o u g h t  t o  b e  b e c a u s e  

s p a r r o w s  i n t r o d u c e  l a r g e  a m o u n t s  o f  c o a r s e  l i n i n g  

m a t e r i a l ;  a s  a r e s u l t  t h e  n e s t  e n v i r o n m e n t  b e c o m e s

u n s u i t a b l e  f o r  m a r t i n  f l e a s  a n d  t h e y  l e a v e .  I f  t h i s  w e r e  

t h e  c a s e ,  t h e n  s o m e  f l e a s  s h o u l d  h a v e  b e e n  c a u g h t  o n  t h e  

t a p e s  a r o u n d  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .  A s s u m i n g  m a r t i n

f l e a s  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  n e s t ,  i t  m u s t  b e  i n f e r r e d  t h a t  

t h e  m o r e  e f f i c i e n t  p r e e n i n g  o f  t h e  s p a r r o w s  k i l l e d  t h e  

f l e a s  u n l e s s  t h e y  s e l e c t  n e s t s  w i t h  l o w  f l e a  d e n s i t i e s .  

T h a t  t h e s e  n e s t s  c o n t a i n e d  p o p u l a t i o n s  o f  m a r t i n  f l e a s  

i n  t h e  f i r s t  p l a c e  c a n  o n l y  b e  a s s u m e d ,  b u t  s i n c e  a l l  

t h e  n e s t s  h a d  b e e n  u s e d  b y  m a r t i n s  f o r  b r e e d i n g  a n d  

s i n c e  s u b s t a n t i a l  p o p u l a t i o n s  o f  m a r t i n  f l e a s  w e r e  f o u n d  

i n  a l l  t h e  o t h e r  n e s t s  i t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t o  p r e s u m e  

t h a t  t h e s e  t w o  a l s o  h a d  g o o d  p o p u l a t i o n s  o f  f l e a s .
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P l a t e  1 2 .

One C. h i r u n d i n i s  a n d  Derwanyssus h i r u n d i n i s  c a u g h t  on  

s t i c k y  t r a p s .



T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t i c k y  t r a p s  c o n f l i c t  w i t h  

t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 ) .  On n o n e  o f  t h e  m a n y  

v i s i t s  t o  m a r t i n  n e s t s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  w a s  a n y  f l e a  

s e e n  o u t s i d e  t h e  n e s t .  T h e  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e s e  a n d  

D a r s k a y a  s r e s u l t s  m a y  b e  d u e  t o  g e o g r a p h i c a l  

d i f f e r e n c e s  a f f e c t i n g  b e h a v i o u r .  . D a r s k a y a ' s  o b s e r v a t i o n s  

w e r e  m a d e  i n  t h e  USSR w h i c h  d o e s  n o t  h a v e  a m a r i t i m e  

c l i m a t e  a n d  t h e r e f o r e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  m a y  a f f e c t  

b e h a v i o u r  p a t t e r n s  w i t h i n  a s p e c i e s .  A s  h a s  b e e n  p o i n t e d  

o u t  b y  W e l l i n g t o n  ( 1 9 5 7 ,  1 9 5 9  & 1 9 6 0 )  f r o m  h i s  w o r k  o n

t h e  w e s t e r n  t e n t  c a t e r p i l l a r ,  Mal acosoma p l u v i a l e ,  

b e h a v i o u r  o f  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  a p o p u l a t i o n  c a n  d i f f e r  

q u i t e  m a r k e d l y  a n d  t h i s  v a r i a b i l i t y  i n h e r e n t  i n

p o p u l a t i o n s  i s  t h e  r a w  m a t e r i a l  u p o n  w h i c h  s e l e c t i v e  

p r e s s u r e s  a c t .  I t  i s  p o s s i b l e  t h e r e f o r e  t h a t  i f

b e h a v i o u r  o f  i n d i v i d u a l s  v a r i e s  w i t h i n  a p o p u l a t i o n  t h e n  

t h e  b e h a v i o u r  o f  g e o g r a p h i c a l l y  w i d e l y  s e p a r a t e d  

p o p u l a t i o n s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s ,  g i v e n  d i f f e r e n t

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  m i g h t  a l s o  d i f f e r .

E m i g r a t i o n  f r o m  t h e  n e s t  m a y  a l s o  b e  r e l a t e d  

t o  d e n s i t y  o r  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  o r  b o t h .  I n  t h e  n e s t s  

e x a m i n e d  b y  D a r s k y a  i n  a d d i t i o n  t o  C. h i r u n d i n i  s a n d  

C . f a r r e n i ,  t h e  f l e a  C . d e l  i c h o n i  w a s  p r e s e n t  a n d  a l l  

t h r e e  w e r e  f o u n d  o n  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  n e s t .  I t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h i s  s p e c i e s  w a s  a f f e c t i n g  

t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  T h e  n u m b e r s  o f  

f l e a s  i n  t h e  n e s t s  s u r r o u n d e d  b y  s t i c k y  t r a p s  a r e  

a v e r a g e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  f i e l d  d a t a  ( s e e  

T a b l e  5 : 2 ) .  T h e  o n l y  f l e a s  c a u g h t  o n  s t i c k y  t r a p s  a t
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T h u r n b y  w e r e  a r o u n d  a n e s t  c o n t a i n i n g  b o t h  C . h i r u n d i n i s  

a n d  C . f a r r e n i  i n  a v e r a g e  n u m b e r s .  So me  o f  t h e  o t h e r  

n e s t s  a t  T h u r n b y  c o n t a i n e d  b o t h  o f  t h e s e  s p e c i e s  i n  

a b o u t  t h e  s a m e  n u m b e r s  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  i f  d e n s i t y

a n d  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  s t i m u l a t e  e m i g r a t i o n  a g r e a t e r

p o p u l a t i o n  d e n s i t y  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d  i s  r e q u i r e d .

No f l e a s  w e r e  c a u g h t  o n  t h e  v a s e l i n e  c o v e r e d

c a r d s  t h a t  w e r e  p a s s e d  o v e r  t h e  n e s t  e n t r a n c e s .  T h i s

c o n t r a s t s  w i t h  t h e  a c t i v i t y  o f  C . c . c e l s u s .  H o p l a  e t  a l .  

( op.  c i t . )  u s e d  p i e c e s  o f  b l a c k  c a r d  o f  s i m i l a r  s i z e  t o  

t h e  o n e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  e x c e p t  t h e i r s  w e r e  s m e a r e d  

w i t h  h o n e y .  T h e y  f o u n d  t h a t  w h e n  t h e i r  c a r d s  w e r e  p a s s e d  

o v e r  t h e  n e s t s  o f  H . p y r r h o n o t a  m a n y  C . c . c e l s u s  w e r e  

c a u g h t  o n  t h e  h o n e y .  T h i s  a p p a r e n t l y  h a p p e n e d  t h r o u g h o u t  

t h e i r  h o s t s  b r e e d i n g  s e a s o n  i n d i c a t i n g  t h a t  a t  l e a s t  

p a r t  o f  t h e  n e s t  p o p u l a t i o n  o f  C . c . c e l s u s  a r e  a c t i v e l y  

e m i g r a t i n g  e v e n  u n d e r  w h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  f a v o u r a b l e  

n e s t  c o n d i t i o n s .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  

C . S . S t y x  b y  H u m p h r i e s  ( 1 9 6 9 )  w h o  p a s s e d  b i r d  s h a p e d  

s t i c k y  c a r d s  o v e r  t h e  e n t r a n c e  h o l e s  t o  s a n d  m a r t i n  

b u r r o w s .  By  t h i s  m e t h o d  h e  c o l l e c t e d  m a n y  C . S . S t y x  a n d  

c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  w a s  c o n s i d e r a b l e  i n t e r c h a n g e  

b e t w e e n  n e s t s  .

I t  i s  w o r t h  c o m m e n t i n g  h e r e  t h a t  H u m p h r i e s  ( o p .  

c i t . )  o b s e r v e d  t h a t  i n  C . S . S t y x  r a p i d  h e a d  m o v e m e n t  

p r e c e d e d  o r i e n t a t i o n  a n d  j u m p i n g .  He w o n d e r e d  h o w ,  w i t h  

o n l y  t w o  o c e l l i ,  t h e  f l e a  c o u l d  d i s t i n g u i s h  t h e  p o s i t i o n  

o f  o b j e c t s .  A d u l t  f l e a s ,  o f  c o u r s e ,  d o  n o t  h a v e  s i m p l e  

o c e l l i  b u t ,  a s  s h o w n  f o r  C . g a l l l n a e  b y  W a c h m a n  ( 1 9 7 2 )
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h a v e  a s i m p l i f i e d  c o m p o u n d  e y e .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  

h o u s e  m a r t i n  f l e a s ,  a t  l e a s t  i n  t h e  m i d l a n d s  o f  E n g l a n d  

e m i g r a t e  o n l y  o n  t h e  m a r t i n s  t h e m s e l v e s  a n d  t h e n  o n l y  

r e l a t i v e l y  f e w  f l e a s  a r e  c a r r i e d  a t  o n e  t i m e .  T h e  

s t a r t i n g  p o p u l a t i o n  t h e r e f o r e  i n  n e w l y  b u i l t  n e s t s  i s

p r o b a b l y  q u i t e  s m a l l .  T h e  n e e d  f o r  u n a i d e d  e m i g r a t i o n  i n  

t h e s e  s p e c i e s  t h e r e f o r e  h a s  e i t h e r  b e e n  l o s t  o r  n e v e r  

d e v e l o p e d .

F u r t h e r  e v i d e n c e  f o r  h o u s e  m a r t i n  f l e a s  

e v o l v i n g  t o  a c o m p l e t e l y  n i d i c o l o u s  l i f e  i s  f o u n d  i n  t h e  

r e d u c t i o n  o f  t h e  p l e u r a l  a r c h ,  p a r t i c u l a r l y  i n

C . r u s t i c u s ,  m a k i n g  a l l  t h r e e  s p e c i e s  c o m p a r a t i v e l y  p o o r  

j u m p e r s .  H o u s e  m a r t i n s  f r e q u e n t l y  u s e  o l d  n e s t s  t o  r o o s t  

i n  w h i l e  o n  m i g r a t i o n  a n d  o f t e n  r e t u r n  t o  b r e e d  i n  t h e  

s a m e  n e s t  a s  t h e  p r e v i o u s  s e a s o n .  T h e  f l e a s  t h e r e f o r e  

h a v e  n o  n e e d  t o  d o  a n y t h i n g  m o r e  t h a n  s i t  t i g h t  i n  t h e

n e s t .  I f  t h e  m a r t i n s  f a i l  t o  r e t u r n  t o  t h e  s a m e  n e s t  i n

t h e  n e x t  b r e e d i n g  s e a s o n  t h e r e  w o u l d  n o t  b e  m u c h  p o i n t  

i n  e m i g r a t i n g  f r o m  an  i s o l a t e d  n e s t  w i t h  n o  m a r t i n s  i n

t h e  v i c i n i t y .  N e s t s  i n  c o l o n i e s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  b e

f a v o u r a b l e  f o r  u n a i d e d  f l e a  m o v e m e n t ,  b u t  e v e n  i n  t h i s  

s i t u a t i o n  r e t u r n i n g  m a r t i n s  w i l l  o f t e n  g o  i n t o  e v e r y  

n e s t  i n  t h e  c o l o n y  a n d  a f t e r  t h e  o c c u p a n c y  o f  e a c h  n e s t  

i s  e s t a b l i s h e d  m a r t i n s  w i l l  v i s i t  a n d  e n t e r  n e s t s  t h e y  

a r e  n o t  b r e e d i n g  i n  ( p e r s . o b s . ) .  H o u s e  m a r t i n s  w h e n

t h e y  d o  c o m e  t o  t h e i r  o w n  o r  a n o t h e r  n e s t  r a r e l y  h o v e r

i n  f r o n t  o f  i t  b u t  a l i g h t  o n  t h e  o u t s i d e  a n d  i n v a r i a b l y  

g o  s t r a i g h t  i n  (p e rs .  o b s . ) .  T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e
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b e h a v i o u r  o f  t h e  s a n d  m a r t i n  a n d  c l i f f  s w a l l o w  w h i c h  

b o t h  t e n d  t o  h o v e r  i n  f r o n t  o f  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e i r  

n e s t s  a n d  b u r r o w s ,  a n d  i t  i s  a t  t h i s  t i m e  t h a t  C . S . S t y x  

a n d  C . c . c e l s u s  w a i t i n g  a t  t h e  e n t r a n c e  a r e  s t i m u l a t e d  t o  

j u m p  t h e r e b y  g a i n i n g  t h e  b i r d  ( H u m p h r i e s  1 9 6 9 ,  H o p l a  & 

L o y e  1 9 8 3 ) .  T h e s e  b a s i c  d i f f e r e n c e s  i n  h o s t  b e h a v i o u r  

w o u l d  s e e m  t o  b e  r e f l e c t e d  i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e i r  

r e s p e c t i v e  s p e c i e s  o f  f l e a .

5 . 3  O v e r w i n t e r i n g  a n d  s u r v i v a l  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s .

P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  o v e r w i n t e r i n g  i n  

a n u m b e r  o f  f l e a  s p e c i e s  i n d i c a t e  t h a t  s u r v i v a l  o v e r  

w i n t e r  i s  h i g h  e v e n  w h e n  e x p o s e d  t o  t e m p e r a t u r e s  a s  l o w  

a s  - 2 5 ° c .  M i l l a r  & B e n t o n  ( 1 9 7 0 )  i n  N o r t h  A m e r i c a  

i n v e s t i g a t e d  c o l d  t o l e r a n c e  i n  Or chopeas 1eucopus

( Ba k e r )  a n d  0 . s e x d e n t a t u s  ( Ba k e r )  f r o m  s m a l l  m a m m a l s  a n d  

f o u n d  t h e y  c o u l d  s u r v i v e  f o r  u p  t o  t h r e e  m o n t h s  a t  

t e m p e r a t u r e s  o f  -  1 0 t o - 1 5 ^ C .  T h e s e  s a m e  a u t h o r s

r e p o r t e d  t h a t  C e r a t o p h y 11 US 1d1us  ( J o r d a n  & R o t h s c h i l d ) ,  

a c o m m o n  p a r a s i t e  o f  t h e  p u r p l e  m a r t i n  i Pr ogne  sub1s  

( L ) )  i n  N o r t h  A m e r i c a ,  c o u l d  t o l e r a t e  s e v e r e  f r e e z i n g  

w i n t e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  f o u n d  v i a b l e  a d u l t s  a f t e r  t h r e e  

w e e k s  e x p o s u r e  o f  - 1 G ° c  t o  - 2 0 ° C .  L a r s o n  ( 1 9 7 3 )  a l s o  

e x a m i n e d  t h e  o v e r w i n t e r i n g  a b i l i t y  o f  C . i d l u s  i n  N o r t h  

D a k o t a ,  w h e r e  P . s ub i s  i s  a w a y  f r o m  t h e  n e s t  f o r  u p  t o  

e i g h t  m o n t h s  o f  t h e  y e a r .  He f o u n d  a f t e r  a s e r i e s  o f  

e x p e r i m e n t s  a t  t w o  t e m p e r a t u r e s  ( - 8 ° c  & +5*^C)  t h a t  t h i s  

s p e c i e s  h a d  d o u b l e  t h e  s u r v i v a l  r a t e  a t  t h e  l o w e r
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t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  h i g h e r  ( 8 4 . 4 %  a t  - 8 ° c  a n d  4 2 . 2 %  a t  

+ 5 ° C )  .

M o r e  r e c e n t l y  S c h e l h a a s  & L a r s o n  ( 1 9 8 6 )

m e a s u r e d  g l y c e r o l  a n d  g l y c o g e n  l e v e l s  i n  C . i d i u s  a f t e r

e x p o s u r e  t o  l o w  t e m p e r a t u r e s .  T h e y  f o u n d  t h a t  a t

t e m p e r a t u r e s  a s  l o w  a s  - 6 ° c  g l y c e r o l  l e v e l s  i n c r e a s e d  

a n d  g l y c o g e n  l e v e l s  d r o p p e d .  w i t h  a r e v e r s a l  o f  t h e

p r o c e s s  w h e n  t h e  f l e a s  w e r e  w a r m e d  u p .  T h i s  i n d i c a t e d

t h a t  g l y c o g e n  i s  t h e  m a j o r  c a r b o n  s o u r c e  f o r  g l y c e r o l

s y n t h e s i s ,  a n d  t h a t  t h e  s y s t e m  i s  r e v e r s i b l e .  O n l y

q u i e s c e n t  i n s e c t s  h a v e  s o  f a r  b e e n  f o u n d  t o  p o s s e s s

g l y c e r o l .  H i g h e r  l e v e l s  o f  g l y c e r o l  m a y  r e d u c e  t h e  r i s k  

o f  d a m a g e  a t  s u b - z e r o  t e m p e r a t u r e s  a s  h i g h e r  s o l u t e  

c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  r e d u c e  t h e  r i s k  o f  

d a m a g e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  ( S a l t  1 9 6 1 ) .

N e s t  t e m p e r a t u r e s  i n  h o u s e  m a r t i n  n e s t s  w h e n  

n o t  o c c u p i e d  b y  m a r t i n s  s t a y  w i t h i n  a d e g r e e  o r  t w o  o f  

t h e  a m b i e n t  ( s e e  c h a p t e r  2 ) ,  a n d  f r e e z i n g  ( s u b - z e r o )  

t e m p e r a t u r e s  u s u a l l y  l a s t  f o r  o n l y  s h o r t  p e r i o d s  o f  t i m e  

i n  m i d l a n d  E n g l a n d .

R e l a t i v e  h u m i d i t y  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  a s

i m p o r t a n t  a s  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  s u r v i v a l  o f  s o m e  f l e a

s p e c i e s .  H u m p h r i e s  ( 1 9 6 7 )  r e p o r t e d  t h a t  C . g a l l l n a e  i s

c a p a b l e  o f  a c t i v e  u p t a k e  o f  a t m o s p h e r i c  m o i s t u r e  a n d

t h a t  s u c c e s s f u l  e m e r g e n c e  f r o m  t h e  c o c o o n  d e p e n d s  o n

h i g h  a b d o m i n a l  t u r g i d i t y .  P a r t i a l l y  d e s s i c a t e d  f l e a s

w e r e  u n a b l e  t o  b r e a k  t h r o u g h  t h e  c o c o o n .  B u x t o n  ( 1 9 4 8 )

n o t e d  s i m i l a r  f a i l u r e s  a t  l o w  h u m i d i t y  w i t h  t h e  p l a g u e  

f l e a  ( X e n o p s y l l a  c h e o p i s  R o t h s . ) .  M o r e  r e c e n t l y

S i l v e r m a n
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( 1 9 8 2  ) ,  w o r k i n g  w i t h  Ct enocepha  11 des f e l l s  ( B o u c h e ) ,  

f o u n d  t h a t  a d u l t  l o n g e v i t y  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  

l i m i t s  o f  1 3 ° c  t o  3 2 ° C  a n d  50% t o  92% RH.

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  n e s t  c o l l e c t i o n s  m a d e  i n  

t h e  a u t u m n  a n d  s p r i n g  ( c h a p t e r  4 )  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s

n o  s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  p o p u l a t i o n  d e n s i t y  o v e r  w i n t e r .

5 . 3 . 1  F i e l d  s t u d i e s .

T o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t

c o n d i t i o n s  o n  s u c c e s s f u l  o v e r w i n t e r i n g  a n d  s u r v i v a l  i n  

t h e  a b s e n c e  o f  t h e  h o s t ,  t h e  s u r v i v a l  o f  f l e a s  w a s

a s s e s s e d  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  h u m i d i t i e s  i n

s e v e r a l  n e s t  l i n i n g s .  I n  t h e  e t h y l  a c e t a t e  t r e a t e d  n e s t s

c o l l e c t e d  i n  w i n t e r  a n d  s p r i n g  ( s e e  c h a p t e r  4 )  t h e  v a s t

m a j o r i t y  o f  t h e  f l e a s  w e r e  c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s  o r  i n

t h e  p r o c e s s  o f  b r e a k i n g  t h r o u g h  t h e  w a l l  o f  t h e  c o c o o n ,  

( s e e  P l a t e  7 ) .  T h i s  i m p l i e d  t h a t  t h e  f l e a s  s t a y  i n  t h e  

c o c o o n s  a s  a d u l t s  u n t i l  s t i m u l a t e d  t o  e m e r g e .  T h i s

s t i m u l u s  s e e m s  t o  b e  v i b r a t i o n ,  a n  i n c r e a s e  i n

t e m p e r a t u r e  o r  b o t h ,  a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h o s e  f l e a s  

t h a t  d i e d  w h i l s t  b r e a k i n g  t h r o u g h  t h e  w a l l  o f  t h e  c o c o o n  

h a d  b e e n  s t i m u l a t e d  b y  t h e  d i s t u r b a n c e  c a u s e d  b y  t h e  

i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  e t h y l  a c e t a t e  s o a k e d  c o t t o n  w o o l .

I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  o t h e r  s p e c i e s  o f  b i r d  f l e a s

o v e r w i n t e r  i n  t h i s  w a y .  F o r  e x a m p l e  B a t e s  ( 1 9 6 2 ) ,  u s i n g  

t h e  s a m e  e t h y l  a c e t a t e  m e t h o d ,  f o u n d  t h a t  C . s . s t y x ,  

C . g a l l l n a e  a n d  D . g a l l i n u l a e  i n  w i n t e r  a n d  s p r i n g  w e r e  

c o n t a i n e d  i n  t h e  c o c o o n  a s  a d u l t s .
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As t h e  f l e a s  e m e r g e d  f r o m  t h e i r  c o c o o n s  w h e n  

t h e  n e s t s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  t h e  a u t u m n  a l l  o f  t h e  

s u r v i v a l  t r i a l s  i n  t h e  f i e l d  a n d  i n  l a b o r a t o r y  t r i a l s  a t  

d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  h u m i d i t i e s  h a d  t o  b e  d o n e  o n  

f l e a s  n o t  c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s .  H o w e v e r ,  t o  c o m p a r e

s u r v i v a l  b e t w e e n  f l e a s  c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s  a n d  t h o s e  

t h a t  w e r e  n o t ,  l a r v a e  c o l l e c t e d  i n  t h e  a u t u m n  w e r e  

m a i n t a i n e d  a n d  p u p a t e d  i n  s i m i l a r  t r e a t m e n t s  a s  t h e  

f l e a s  w i t h o u t  c o c o o n s  a n d  w e r e  k e p t  w i t h  t h e  a d u l t  f l e a s  

u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  T h e  l a r v a e  o f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  

o f  m a r t i n  f l e a  c o u l d  n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d ,  t h e r e f o r e  

t h e y  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  a d u l t s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t r i a l .

5 . 3 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s .

A d u l t  f l e a s  c o l l e c t e d  i n  t h e  a u t u m n  f r o m

v a c a t e d  m a r t i n  n e s t s  w e r e  a n a e t h s e t i s e d  w i t h  CO a n d
2

t h e i r  s e x  a n d  i d e n t i t y  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  m e t h o d s  

d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  2 ,

T o  e x a m i n e  s u r v i v a l  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s

w i t h  d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  i n  d i f f e r e n t

q u a n t i t i e s  t e n  r e p l i c a t e s  o f  t w e n t y  i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  

s e x  a n d  e a c h  s p e c i e s  w e r e  s e t  u p  s e p a r a t e l y  i n  p l a s t i c  

c o n t a i n e r s  c o v e r e d  w i t h  a f i n e  m e s h  w i t h  e a c h  o f  t h e  

f o l l o w i n g  t r e a t m e n t s  ( 1 )  2 g f e a t h e r s  a n d  1 Og c u t  g r a s s ,

( 2 )  1 Og f e a t h e r s  a n d  2 g c u t  g r a s s ,  ( 3 )  1 Og s t r a w ,  ( 4 )

4 Og s t r a w  a n d  ( 5 )  n o  n e s t  l i n i n g .

A n o t h e r  f i e l d  t r i a l  w a s  r u n  w i t h  l a r v a e  t o  s e e

w h a t  t h e  s u r v i v a l  r a t e  w a s  f o r  f l e a s  i n  c o c c o n s .  T w e n t y

l a r v a e  w e r e  p l a c e d  i n t o  e a c h  o f  f i v e  r e p l i c a t e s  o f  e a c h
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o f  t h e  s a m e  t r e a t m e n t s  a s  t h e  a d u l t s  a n d  a l l o w e d  t o  

p u p a t e .  B o t h  t r i a l s  w e r e  s e t  u p  i n  N o v e m b e r  a n d  w e r e  

l e f t  u n d i s t u r b e d  i n  a n  o u t b u i l d i n g  u n t i l  t h e  n e x t  M a y .  

T h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  w a s  m o n i t o r e d  t h r o u g h o u t  t h e  

p e r i o d  w i t h  a G r a n t  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e r  a n d  t h e r m i s t o r  

p r o b e  ( s e e  T a b l e  5 : 3 ) .  F l e a s  s t i l l  s u r v i v i n g  a t  t h e  e n d  

o f  t h e  t r i a l  w e r e  o f f e r e d  a b l o o d  m e a l  o n  t h e  e a r  o f  a 

r a b b i t  t o  s e e  h o w  m a n y  f l e a s  w e r e  c a p a b l e  o f  f e e d i n g  

a f t e r  t h e  o v e r w i n t e r i n g  p e r i o d .  T h e  f e e d i n g  o f  t h e s e  

s p e c i e s  o f  f l e a  o n  u n u s u a l  h o s t s  i s  d i s c u s s e d  l a t e r .

5 . 3 . 3  R e s u l t s .

T h e  s u r v i v a l  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  w i t h  

d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  w e r e

c o m p a r e d  u s i n g  a t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o n  t h e  

l o g  l o s s e s  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  e a c h  s e x  i n  e a c h  

t r e a t m e n t .  T h e s e  g a v e  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  f o r  b o t h  

l i n i n g  a n d  s e x  i n  t h e  m a i n  e f f e c t s  a n d  f o r  l i n i n g / s e x  i n  

t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  ( T a b l e  5 : 4 ) .  No s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  s p e c i e s .

M u l t i p l e  r a n g e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  

d a t a  f o r  l i n i n g  a n d  l i n i n g / s e x .  T h e  r a n g e  t e s t  f o r

l i n i n g  m a t e r i a l  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r  m o r t a l i t y  i n  t h e  n o  l i n i n g  t r e a t m e n t  t h a n  w i t h

l i n i n g  w h i c h  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h

o t h e r .  T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s e x e s  s h o w e d  t h a t  t h e r e  

w a s  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m o r t a l i t y  i n  m a l e s  t h a n  i n  

t h e  f e m a l e s .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n
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T a b l e  5 : 3 .

M e a n  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s ( ^ c )  a n d  r a i n f a l l  

( mm)  f o r  e a c h  m o n t h  d u r i n g  t h e  o v e r w i n t e r i n g  t r i a l s  w i t h  

d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  ( 1 9 8 3 / 1 9 8 4 ) .

M o n t h ■ M e a n  D a i l y M e a n  D a i l y R a i n f a l l

M a x i m u m M i n i m u m

N o v e m b e r 9 . 8 4 . 8 36

D e c e m b e r 7 . 4 2 . 6 33

J a n u a r y 5 . 8 0 . 6 72

F e b r u a r y .5 . 4 0 . 3 46

M a r c h 7 . 4 1 . 5 4 6

A p r i l 1 2 . 8 1 . 7 1 1

M a y 1 3 . 6 4 . 7 8 1

J u n e 1 9 . 0 9 . 6 44



T a b l e  5 : 4 .

R e s u l t s  o f  t h e  t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o n  l o g  

l o s s e s  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  s e x  i n  d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g  

t r e a t m e n t s  o v e r  w i n t e r  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s .

L i n i n g

S p e c i e s

S e x

F

7 . 0 0 4

0 . 4 2 0

1 2 . 3 3 7

OF

4 . 2 9 9

2 . 2 9 9  

1 , 2 9 9

P < 0  . 001  

P> 0  . 0 5  

0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1

F i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  

L i n i n g / S e x  2 . 4 6 3  4 , 2 9 9

S p e c i e s / L i n i n g  0 . 5 5 6  8 , 2 9 9

S p e c i e s / S e x  1 . 4 6 0  2 , 2 9 9

0 . 0 1 < P < 0 . 0 5  

P> 0  . 0 5  

P > 0  . 0 5

L i n i n g

T r e a t m e n t  M e a n  R a n g e

No l i n i n g  0 . 6 8

2 g r  f e a t h e r s / l O g  g r a s s  0 . 5 2  

l O g r  f e a t h e r s / 2 g  g r a s s  0 . 5 1  

S t r a w  l O g  0 . 4 7

S t r a w  4 Og 0 . 4 6

S e x

M e a n

d 9

0 . 5 8  0 . 4 8



T a b l e  5 : 4  c o n t i n u e d .

L i n i n g / s e x  

T r e a t m e n t  

No l i n i n g  6 

No l i n i n g  9

1 Og f e a t h e r s / 2 g  g r a s s  à  

2 g f e a t h e r s / 1 0 g  g r a s s  d 

S t r a w  4 0 g d  

S t r a w  l O g d

2 g  f e a t h e r s / l O g  g r a s s 9  

1 Og f e a t h e r s / 2 g  g r a s s 9  

S t r a w  1 0 g 9  

S t r a w  4 0 g 9

M e a n  R a n g e  

0 . 7 2  

0 . 6 5  

0 . 6 2  

0 . 57 

0 . 5 5  

0 . 53  

0 . 4 5  

0 . 4 2  

0 . 4 0  

0 . 3 8



l i n i n g / s e x  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  g r e a t e r  s u r v i v a l  i n  t h e  

f e m a l e s  w h e n  n e s t  l i n i n g  w a s  p r e s e n t ,  r e g a r d l e s s  o f  

t y p e ,  t h a n  i n  t h e  n o  l i n i n g  s i t u a t i o n .  M a l e s  d i d  l e s s  

w e l l  t h a n  t h e  f e m a l e s  w h e n  l i n i n g  w a s  p r e s e n t  a n d  w e r e  

n o t  s i g n i f i c a n t l y .  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  n o  l i n i n g  

t r e a t m e n t .

5 . 4  F e e d i n g  i n  a d u l t  f l e a s  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g .

I t  w a s  c l e a r  f r o m  t h e  s u r v i v o r s  t h a t  h a d  

o v e r w i n t e r e d  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  t h a t  s o m e  w e r e

m o r e  a c t i v e  ( f i t t e r ) ?  t h a n  o t h e r s .  T h e  n u m b e r  o f  f l e a s

s t i l l  a l i v e  i n  t h e  s p r i n g  t h e r e f o r e  m a y  n o t  a l l  b e  

c a p a b l e  o f  f e e d i n g  a n d  h e n c e  o f  r e p r o d u c i n g .  I t  s e e m e d  

r e a s o n a b l e  t o  s u p p o s e  t h a t  a m e a s u r e  o f  f i t n e s s  w o u l d  b e  

g i v e n  b y  t h e  n u m b e r  o f  f l e a s  t h a t  w e r e  c a p a b l e  o f  t a k i n g  

a b l o o d  m e a l .  T h e  f l e a s  s u r v i v i n g  f r o m  t h e  o v e r w i n t e r i n g  

t r i a l s  w e r e  o f f e r e d  a b l o o d  m e a l  o n  t h e  e a r  o f  a r a b b i t * .  

T h e  r a b b i t  w a s  i m m o b i l i s e d  b y  w r a p p i n g  a t o w e l  a r o u n d  

i t s  b o d y  a n d  l e g s .  T h e  f l e a s  w e r e  c o n t a i n e d  o n  t h e  e a r  

i n  a n  i n v e r t e d  g l a s s  t u b e  h e l d  f i r m l y  i n  p l a c e  b y  h a n d  

( s e e  P l a t e  1 3 ) ,  a n d  w e r e  a l l o w e d  t o  f e e d  f o r  t h i r t y

m i n u t e s .  I n  f a c t  a l l  t h e  f l e a s  t h a t  f e d  d i d  s o  w i t h i n  

t e n  t o  f i f t e e n  m i n u t e s  ( t h e  f e e d i n g  r a t e s  o f  t h e s e  

s p e c i e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  8 ) .  A l t h o u g h  a d a p t e d  t o  

l i v i n g  o n  h o u s e  m a r t i n s  a l l  t h r e e  s p e c i e s  w i l l  r e a d i l y  

f e e d  o n  r a b b i t s , m a n  a n d  a v a r i e t y  o f  o t h e r  u n u s u a l  

h o s t s .  R a b b i t s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  o f  t h e  e a s e  w i t h  

w h i c h  t h e  f l e a s  c o u l d  b e  i n t r o d u c e d  o n t o  t h e  e a r ,

c o n t a i n e d  a n d  r e m o v e d .
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P l a t e  1 3 .

y

F e e d i n g  f l e a s  o n  t h e  e a r  o f  a r a b b i t



T h e  n u m b e r  o f  f l e a s  t h a t  h a d  f e d  f r o m  e a c h  o f  

t h e  l i n i n g  t r e a t m e n t s  wa  s r e c o r d e d  a n d  i n i t i a l l y  

a n a l y s e d  u s i n g  a n  a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  u s i n g  t h e  

n u m b e r  o f  s u r v i v o r s  a s  t h e  c o v a r i a t e .  T h i s ,  h o w e v e r ,  w a s  

f o u n d  t o  b e  n o  m o r e  u s e f u l  t h a n  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

o n  a r c s i n  t r a n s f o r m e d  d a t a  p e r f o r m e d  o n  t h e  p r o p o r t i o n  

f e d  o f  t h o s e  t h a t  h a d  s u r v i v e d .

S i g n i f i c a n t  F v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  

s p e c i e s , l i n i n g  a n d  s e x  i n  t h e  m a i n  e f f e c t s  a n d  f o r  

s p e c i e s / l i n i n g  a n d  l i n i n g / s e x  b u t  n o t  f o r  s p e c i e s / s e x  i n  

t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n .  No s e c o n d  o r d e r  

i n t e r a c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t .

M u l t i p l e  r a n g e  t e s t s  s h o w e d  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  

f e w e r  C . r u s t i c u s  f e d  t h a n  e i t h e r  C . h i r u n d i n i s  o r  

C . f a r r e n i  w h i c h  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  

e a c h  o t h e r .  F o r  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l ,  t h e  r e s u l t s  s h o w

t h a t  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  f e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  

l i n i n g  m a t e r i a l  c o m p a r e d  w i t h  t h e  n o  l i n i n g  t r e a t m e n t ,  

a n d  o v e r a l l  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f e m a l e s  f e d  t h a n  m a l e s .

I n  f a c t  8 5% o f  f e m a l e s  f e d  a s  a g a i n s t  75% m a l e s  ( i e .  t h e  

v a s t  m a j o r i t y  o f  f e m a l e s  t o o k  a b l o o d  m e a l ) .

I n  t h e  t w o - w a y  i n t e r a c t i o n  o f  s e x  w i t h  l i n i n g

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f e m a l e s  f e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t y p e  o f

l i n i n g  m a t e r i a l  t h a n  m a l e s  o r  f e m a l e s  w i t h  n o  l i n i n g  

m a t e r i a l ,  e x c e p t  t h a t  m a l e s  i n  1 Og o f  s t r a w  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f e m a l e s .  C o m p a r i s o n  o f  

t h e  m e a n s  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s p e c i e s  a n d  l i n i n g  

r e v e a l s  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  f e w e r  C . f a r r e n i  e x p o s e d  t o  

t h e  n o  l i n i n g  t r e a t m e n t  t o o k  a b l o o d  m e a l  t h a n  C . f a r r e n i
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i n  a n y  o t h e r  t r e a t m e n t .  T h e  o n l y  o t h e r  d i f f e r e n c e  w h i c h  

a t t a i n e d  s i g n i f i c a n c e  ( P = 0 . 0 5 )  w a s  t h a t  m o r e

C . h i r u n d i n i s  m a i n t a i n e d  i n  s t r a w  f e d  t h a n  d i d  C . f a r r e n i  

f r o m  t h e  ' n o  l i n i n g '  t r e a t m e n t . T h e s e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  5 : 5 .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  

b o t h  t h e  l o s s e s  a n d  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  f e d  f o r  e a c h  

s p e c i e s  a n d  s e x  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t y p e  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l  h a s  a n  e f f e c t  o n  t h e m .  H o w e v e r ,  e x a m i n i n g  t h e  

p e r c e n t a g e  s u r v i v i n g  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s u r v i v o r s  

f e e d i n g  i n  e a c h  t r e a t m e n t  ( T a b l e s  5 : 6  & 5 : 7 )  s h o w s  t h a t  

e v e n  i n  t h e  t r e a t m e n t s  w h i c h  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w  

c o u n t s ,  i n  b o t h  c a s e s  t h e  n u m b e r s  w e r e  a b o v e  507. o f  t h e  

s t a r t i n g  n u m b e r ,  t h e r e f o r e  n e s t  l i n i n g  a p p e a r s  t o  b e  

h a v i n g  o n l y  a m a r g i n a l  e f f e c t .  A l s o  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  

l i n i n g  m a t e r i a l  i s  v a r i a b l e  i n  s o  f a r  a s  m a l e s  o f  o n e  

s p e c i e s  s h o w  p o o r e r  s u r v i v a l  i n  a p a r t i c u l a r  m a t e r i a l  

t h a n  f e m a l e s .  F o r  e x a m p l e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f e m a l e s  

s u r v i v e d  i n  t h e  f e a t h e r s  g r e a t e r  t h a n  g r a s s  t r e a t m e n t  

t h a n  d i d  m a l e s .

5 . 5  M a t i n g  o f  f l e a s  a f t e r  f e e d i n g .

T h e  n u m b e r  o f  s u r v i v o r s  t a k i n g  a b l o o d  m e a l  

w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  i n d i c a t i o n  o f  f i t n e s s .  A f u r t h e r  

t e s t  o f  f i t n e s s ,  h o w e v e r ,  w a s  t o  s e e  h o w  m a n y  o f  t h e  

m a l e  f l e a s  w e r e  c a p a b l e  o f  m a t i n g  a n d  s u c c e s s f u l l y  

t r a n s f e r i n g  s p e r m  a n d  o f  t h e  f e m a l e s  t o  r e c e i v e  i t .

B i r d  f l e a s '  g e n e r a l l y  m a t e  b e f o r e  t a k i n g  a 

b l o o d  m e a l  ( B a t e s  1 9 6 2 ) ,  a l t h o u g h  t h e y  w i l l  a l s o  m a t e
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T a b l e  5 : 5 .

R e s u l t s  o f  t h e  t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o n  t h e  

p r o p o r t i o n  f e d  o f  t h o s e  t h a t  h a d  o v e r w i n t e r e d  u n d e r  

n a t u r a l  c o n d i t i o n s  i n  d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g  t r e a t m e n t s  

u s i n g  a r c s i n  t r a n s f o r m e d  d a t a .

S p e c i e s

L i n i n g

S e x

F

3 . 4 9 9  

7 . 5 7 0  

3 3 . 4  72

DF 

2 , 2 6 9  

4 , 2 6 9  

1 . 2 6 9

0 . 0 1 < P < 0  . 05  

P< 0  . 0 0  1 

P< 0  . 0 0  1

F i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  

S p e c i e s / S e x  1 . 0 1 8

L i n i n g / S e x  3 . 9 7 7

S p e c i e s / L i n i n g  2 . 1 2 4

2 . 2 6 9  P > 0 . 0 5

4 , 2 6 9  0 . 0 0  K P < 0  . 0 1

8 . 2 6 9  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

S p e c i e s  

C. f a r r e n 1 

C . h  1 r u n d 1n 1 s 

C . r u s t i c u s

M e a n  R a n g e  

6 4 . 5 3  

6 3 . 8 2  

6 0 . 7 7

S e x

M e a n  5 9 . 4 8  6 6 . 5 9



T a b l e  5 : 5  c o n t i n u e d .  

L i n i n g  

T r e a t m e n t

2 g f e a t h e r s / 1 0 g  g r a s s  

1 0 g  f e a t h e r s / 2 g  g r a s s  

S t r a w  1 Og 

S t r a w  4 Og 

No l i n i n g

M e a n  

6 6 . 1 0  

6 5 ^ 3  1 

6 3 . 8 8  

6 3 . 2 6  

5 6 . 6 4

Range

S e x / L i n i n g  

T r e a t m e n t  

S t r a w  4 Og 9

M e a n  R a n g e  

6 9 . 9 6

1 Og f e a t h e r s / 2 g  g r a s s  9 6 9 . 5 3

S t r a w  1 Og 9 6 9 . 3 6

2 g r  f e a t h e r s / l O g  g r a s s  9 6 8 . 3 4

S t r a w  1 Og 6 

S t r a w  4 Og d

6 2 . 8 4

6 0 . 6 6

1 Og f e ' a t h e r s / 2 g  g r a s s  d 5 8 . 2 2  

2 g  f e a t h e r s / l O g  g r a s s  d 5 8 . 1 9

No l i n i n g  d 

No l i n i n g  9

5 7 . 4 9

5 6 . 7 8



T a b l e  5 : 5  c o n t i n u e d .

S p e c i e s / l i n i n g

T r e a t m e n t M e a n

C. h1r und1n1s  s t r a w  4 0 g 69  . 37

C . f a r r e n i  2 g  f e a t h e r s / l O g g r a s s 6 8 . 1 5

C . f a r r e n i  s t r a w  I 0 g 6 7 . 7 2

C. h i r u n d i n i s  s t r a w  l O g 67  . 4 3

C. f a r r e n i  s t r a w  4 0 g 6 7 . 1 5

C . f a r r e n i  l O g  f e a t h e r s / 2 g g r a s s 6 6 . 0 5

C. h i r u n d i n i s  l O g  f e a t h e r s . / 2 g  g r a s s 6 5 . 0 2

C . r u s t i c u s  s t r a w  1 Og 6 3 . 1 5

C . h i r u n d i n i s  2g f e a t h e r s / l O g  g r a s s 6 0  . 8 5

C . r u s t i c u s  2 g  f e a t h e r s / l O g g r a s s 6 0 . 7 9

C . r u s t i c u s  1 Og f e a t h e r s / 2 g g r a s s 6 0 . 5 5

C . r u s t i c u s  No l i n i n g 5 9 . 9 4

C. r u s t  i cus  s t r a w  4 0 g 5 9 . 4 2

C. h i r u n d i n i s  No l i n i n g 5 6 . 4 1

C . f a r r e n i  No l i n i n g 5 3 . 5 5



T a b l e  5 : 6 .

P e r c e n t a g e s u r v i v a l  a n d  t h e p e r c e n t a g e  o f  t h e s u r v i v o r s

t h a t  f e d  

d i f f e r e n t

a f t e r  o v e r w i n t e r i n g  i n  

l i n i n g  m a t e r i a l s .

n a t u r a l  c o n d i t i o n s  i n

S p e c i e s  T r e a t m e n t  

C. h i r u n d i n i s

7.

S u r v i v o r s

7.

s u r v i v o r s

f e d

6 2g  f e a t h e r s / 1 Og g r a s s 82 78

9 2g  f e a t h e r s / l O g g r a s s 93 88

<5 1 Og f e a t h e r s /  2 g g r a s s 8 1 7 5

9 1 Og f e a t h e r s /  2 g g r a s s 9 1 86

à S t r a w  1 Og 83 80

9 S t r a w  1 Og 89 85

6 S t r a w  4 Og 82 7 6

9 S t r a w  4 Og 90 88

<5 No l i n i n g 7 8 6 8

9

C . f a r r e n i

No l i n i n g 76 59

à 2 g f e a t h e r s / 1 Og g r a s s 83 66

9 2 g f e a t h e r s / 1 Og g r a s s 90 8 1

<5 1 Og f e a t h e r s /  2 g g r a s s 83 75

9 1 Og f e a t h e r s /  2 g g r a s s 89 84

d S t r a w  1 Og 90 77

9 S t r a w  1 Og 9 1 88

d S t r a w  4 Og 84 82



T a b l e  5 : 6  c o n t i n u e d .  

S p e c i e s  T r e a t m e n t 7. 7.

9

d

9

C . r u s t  1 c u s  

d 

9 

d 

9 

d 

9 

d 

9 

d 

9

S t r a w  4 Og 

No l i n i n g  

No l i n i n g

2 g  f e a t h e r s / 1 0 g  g r a s s

2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s

1 Og f e a t h e r s / 2 g  . g r a s s

1 Og f e a t h e r s / 2 g  g r a s s

S t r a w  1 Og

S t r a w  1 Og

S t r a w  4 Og

S t r a w  4 Og

No l i n i n g

No l i n i n g

s u r v i v o r s  s u v i v o r s  

f e d

9 1

76

73

84

77 

83 

8 8  

83 

90

85 

90  

79

74

87

66

66

64 

79 

59 

85  

7 1 

82  

6 1 

82 

7 2 

73



T a b l e  5 : 7 .

P e r c e n t a g e  s u r v i v a l  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s u r v i v o r s  

t h a t  f e d  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  i n  

c o c o o n s  w i t h  d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g s .

7. 7.

S u r v i v e d S u r v i v o r s

T r e a t m e n t F e d

2 g f e a t h e r s / 1 Og g r a s s 82 85

l O g  f e a t h e r s /  2 g g r a s s 86 82

S t r a w  1 Og 8 1 92

S t r a w  4 Og 87 8 2

No l i n i n g 87 86



T a b l e  5 : 8 .

P e r c e n t a g e  m a l e s  m a t i n g  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g  a n d  f e e d i n g  

u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  w i t h  v a r i o u s  l i n i n g  m a t e r i a l s .

7.

S p e c i e s  T r e a t m e n t  M a t e d

C .h 1 r u n d 1 n i s

6

6

6

6

6

C . f a r r e n i  

<5 

<5 

c5 

d 

d

C . r u s t i c u s  

d 

d 

d 

d

• d

2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s

1 Og f e a t h e r s /  2 g  g r a s s

S t r a w  1 Og 

S t r a w  4 Og 

No l i n i n g

2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s

2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s

S t r a w  1 Og 

S t r a w  4 Og 

No l i n i n g

2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s

1 Og f e a t h e r s / 2 g  g r a s s

S t r a w  1 Og 

S t r a w  4 Og 

No l i n i n g

8 1

79 

88

7 6

80

7 8

87

8 1 

82 

82

82

82

86

84

84



q u i t e  r e a d i l y  w h e n  f u l l y  f e d  { pens.  Ob s . ) .  I n  t h e s e  

e x p e r i m e n t s  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e ,  d u e  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  

o f  t h e  n u m b e r  o f  f l e a s  a v a i l a b l e  f o r  e x p e r i m e n t s ,  t o  

t e s t  m a t i n g  e f f i c i e n c y  b e f o r e  f e e d i n g .

To t e s t  t h e  n u m b e r s  c a p a b l e  o f  c o p u l a t i o n  t h e

m a l e s  o f  e a c h  s p e c i e s  i n  e a c h  n e s t  l i n i n g  t r e a t m e n t  w e r e

a d d e d  t o  t h e  f e m a l e s  o f  t h e  same t r e a t m e n t .  Each  s p e c i e s  

f r o m  a g i v e n  t r e a t m e n t  was t e s t e d  on e  r e p l i c a t e  a t  a

t i m e  i n  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  room a t  2 5 ° c  u n d e r  r e d

l i g h t  and o b s e r v e d  u n t i l  c o p u l a t i o n  was  c o m p l e t e .  T h i s  

t e m p e r a t u r e  was c h o s e n  as i t  was a r o u n d  t h e  t e m p e r a t u r e  

f o u n d  i n  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t s .  

Red l i g h t i n g  was c h o s e n  as t h e r e  i s  some e v i d e n c e  t h a t  

w h i t e  l i g h t  has  a d i s t u r b i n g  e f f e c t  on t h e s e  s p e c i e s  

( s e e  l a t e r  c h a p t e r ) .

W i t h i n  5 m i n .  m a n y  o f  t h e  f l e a s  h a d  p a i r e d .  As  

t h e  n u m b e r s  o f  f e m a l e s  w e r e  a l w a y s  i n  e x c e s s  o f  t h e

m a l e s  t h o s e  t h a t  w e r e  n o t  c o p u l a t i n g  w i t h i n  10 m i n . w e r e  

r e m o v e d  a n d  p l a c e d  i n  a n o t h e r  c o n t a i n e r .  C o p u l a t i o n  

u s u a l l y  l a s t e d  f r o m  b e t w e e n  10 a n d  20  m i n .  a n d  w a s  t h e

s a m e  f o r  e a c h  s p e c i e s .  Wh e n  c o p u l a t i o n  w a s  c o m p l e t e  t h e

f e m a l e  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  m a l e s  w e r e  p u t  w i t h  t h e  

u n m a t e d  f e m a l e s .  A f t e r  o n e  h o u r  a l l  t h e  f e m a l e s  h a d  

m a t e d .  T h e  f e m a l e s  w e r e  t h e n  k i l l e d  w i t h  e t h y l  a c e t a t e  

a n d  t h e  s p e r m a t h e c a  r e m o v e d ,  o p e n e d  a n d  e x a m i n e d  i n

I n s e c t  R i n g e r  u n d e r ,  X 4 0  p h a s e  c o n t r a s t ,  f o r  a c t i v e  

s p e r m .  I n  a l l  c a s e s  a c t i v e  s p e r m  w a s  p r e s e n t .

T h e  m a l e s  t h a t  h a d  n o t  m a t e d  w e r e  g i v e n  a n o t h e r  

o p p o r t u n i t y  w i t h  s o m e  u n f e d  f e m a l e s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s
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f r o m  s t o c k .  N o n e  o f  t h e s e  m a l e s  h a d  m a t e d  a f t e r  s e v e r a l  

h o u r s  w i t h  t h e  f e m a l e s ,  t h e r e f o r e  t h e y  w e r e  j u d g e d  a s  

u n f i t ,  a n d  w o u l d  t h e r e f o r e  n o t  c o n t r i b u t e  t o  f u t u r e  

g e n e r a t i o n s .  M i c r o s c o p i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t e s t e s  o f  

t h e s e  m a l e s  r e v e a l e d  t h a t  t h e y  a l l  p o s s e s s e d  a c t i v e  

s p e r m a t o z o a .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o p u l a t o r y  a p p a r a t u s  

p r i o r  t o  d i s s e c t i o n  r e v e a l e d  n o  o b v i o u s  a b n o r m a l i t i e s  

t h e r e f o r e  i t  i s  u n c l e a r  w h y  t h e s e  i n d i v i d u a l s  d i d  n o t  

m a t e  .

T h e  c o m b i n e d  n u m b e r s  o f  m a l e s  i n  e a c h  t r e a t m e n t  

t h a t  h a d  f e d  a n d  c o p u l a t e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 : 9 .  T h e  

p r o p o r t i o n s  o f  m a l e s  t h a t  m a t e d  o u t  o f  t h o s e  t h a t  h a d  

f e d  w e r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  u s i n g  a t h r e e - w a y  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o n  a r c s i n  t r a n s f o r m e d  d a t a .  T h e  

r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  a n y  s p e c i e s  o r  l i n i n g  t r e a t m e n t  ( T a b l e  5 : 1 0 )  

w i t h  a r o u n d  50  7. o f  m a l e s  o f  e a c h  s p e c i e s  s u c c e s s f u l l y  

c o p u l a t i n g .

5 . 6  O v e r w i n t e r i n g  o f  f l e a s  i n  c o c o o n s .

T h e  f l e a s  l e f t  u n d i s t u r b e d  i n  c o c o o n s  w e r e  

e x a m i n e d  i n  t h e  s p r i n g  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  f l e a s  

t h a t  h a d  o v e r w i n t e r e d  w i t h o u t  c o c o o n s .  As  s u s p e c t e d  w h e n  

t h e  l a r v a e  w e r e  s e t  u p  i n  e a c h  t r e a t m e n t  t h e  a d u l t s  

e m e r g i n g  a t  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d  c o m p r i s e d  a t  l e a s t  t w o  

a n d  s o m e t i m e s  a l l  t h r e e  s p e c i e s  i n  v a r y i n g  n u m b e r s  o f  

s p e c i e s  a n d  s e x .  As  t h i s  w a s  t h e  c a s e  n o  d i r e c t  

c o m p a r i s o n  c o u l d  b e  m a d e  b e t w e e n  t h e s e  t r i a l s  a n d  t h o s e  

w i t h  f l e a s  t h a t  h a d  e m e r g e d .  H o w e v e r ,  a c o m p a r i s o n  c o u l d
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T a b l e  5 : 9 .

N u m b e r  o f  m a l e s  m a t i n g  a f t e r  f e e d i n g  i n  e a c h  t r e a t m e n t  

w i t h  a l l  t e n  r e p l i c a t e s  c o m b i n e d .

S p e c i e s

C .h 1r u n d 1 n 1s

C . f a r r e n i

C . r u s t 1 c u s

T r e a t m e n t  F e d  M a t e d

2 g  f e a t h e r s / l O g  g r a s s  1 2 9  1 0 5

1 Og f e a t h e r s /  2 g g r a s s  1 2 3  9 8

S t r a w  1 Og 1 3 3  1 1 5

S t r a w  4 0 g  1 2 6  97

No l i n i n g  1 07  86

2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s  111 87

1 Og f e a t h e r s / 2 g  g r a s s  1 2 5  1 0 9

S t r a w  1 Og 14 0 1 14

S t r a w  4 Og 14 0 1 1 6

No l i n i n g  1 0 2  84

2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s  1 0 9  9 0

1 Og f e a t h e r s /  2 g g r a s s  9 9  81

S t r a w  1 Og 1 0 8  9 1

S t  r  aw  4 Og 1 0 6 9 0

No l i n i n g  1 1 5  9 7



b e  m a d e  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  f l e a s  s u r v i v i n g  i n  c o c o o n s  

a n d  t h o s e  w i t h o u t  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  As  t h e r e  w a s  n o  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s p e c i e s  i n  t h e  t r i a l s  

w i t h  k n o w n  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  o r  w i t h  s e x  t h e s e  

d a t a  w e r e  c o m b i n e d  a n d  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s  w i t h  t h e

n u m b e r  o f  f l e a s  s u r v i v i n g  c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s .  T h e

f l e a s  c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s  w e r e  o f f e r e d  a b l o o d  m e a l  i n  

t h e  s a m e  w a y  a s  t h o s e  n o t  i n  c o c o o n s ,  b u t  a s  t h e r e  w e r e  

m i x e d  s e x e s  i n  t h e s e  t r i a l s  n o  m e a s u r e  o f  m a t i n g  a b i l i t y  

c o u l d  b e  m a d e .  T h e  s p e c i e s ,  t o t a l  n u m b e r  s u r v i v i n g  a n d  

n u m b e r  t a k i n g  a b l o o d  m e a l  i n  e a c h  t r e a t m e n t  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  5 : 1 1 .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t - t e s t s  ( T a b l e s  5 : 1 2  &

5 : 1 3 )  s h o w  t h a t  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e

b e t w e e n  t h e  t w o  f o r  a n y  o f  t h e  d i f f e r e n t  l i n i n g  t y p e s  

f o r  e i t h e r  s u r v i v a l  o r  f e e d i n g .  T h e r e  w a s ,  h o w e v e r ,  a

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  i n  t h e  n o  n e s t  

l i n i n g  t r e a t m e n t  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  n u m b e r s

s u r v i v i n g  a n d  f e e d i n g  w h e n  c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s .  I t  i s  

w o r t h  n o t i n g  t h a t  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

f l e a s  i n  c o c o o n s  g a v e  a g r e a t e r  m e a n  n u m b e r  f e d  t h a n

t h o s e  w i t h o u t  i n  e a c h  t r e a t m e n t  ( s e e  T a b l e  5 : 1 3 ) .  I t

s e e m s  t h e r e f o r e  t h a t  b o t h  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l s  a n d  t h e  

c o c o o n  a r e  p r o v i d i n g  m o r e  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s .  T h e

m o s t  l i k e l y  w a y  t h a t  t h e y  d o  t h i s  i s  b y  p r o v i d i n g  

s u f f i c i e n t  i n s u l a t i o n  t o  b u f f e r  t h e  c h a n g e s  i n  a m b i e n t

t e m p e r a t u r e  o r  h u m i d i t y  o r  b o t h .

S i l v e r m a n  ( 1 9 8 2 )  w o r k i n g  o n  t h e  c a t  f l e a

[ C t e n o c e p h a 11des f e l i s )  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  a

1 3 7



Ta b l e  5 : 1 0 .

R e s u l t s  o f  t h e  t w o - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  t h e  

p r o p o r t i o n  o f  m a l e s  m a t e d  o u t  o f  t h o s e  t h a t  h a d  f e d  

a f t e r  o v e r w i n t e r i n g  i n  v a r i o u s  t r e a t m e n t s  o f  n e s t  l i n i n g  

m a t e r i a l .

M a i n  e f f e c t s

F DF P

T r e a t m e n t

S p e c i e s  2 . 2 2 5 6 1  2 , 1 3 2  P > 0 . 0 5

L i n i n g  0 . 3 3 6 7  4 , 1 3 2  P > 0 . 0 5

F DF

S p e c i e s / l i n i n g  0 . 5 3 1 1  8 , 1 3 2  P > 0 . 0 5



T a b l e  5 : 1 1 .

S p e c i e s  o f  f l e a  e m e r g i n g  f r o m  c o c o o n s  k e p t  o v e r w i n t e r  

u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  i n  d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g  

m a t e r i a l s  a n d  t h e  n u m b e r  t a k i n g  a b l o o d  m e a l .

T r e a t m e n t  2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s

S p e c i e s F e d T o t a l  S u v i v i n g  N u m b e r  f e d

C . h 4 <549 4 (549

C . f 2 (569 1 (559 1 6 1 4

C . h 2(5 39 2 ,  29

C . f 1(5 39 1(5 3 9

C . r 2(5 19 1(5 19 1 2 1 0

C . h 8(5 79 8(5 6 9

C . f 2(5 29 2(5 19 1 9 1 7

C . h 5(5 59 5(5 5 9

C . f 1(5 69 1(5 69 1 7 1 7

C . h 0(5 49 Od 3 9

C . f 3(5 79 1(5 4 9

C . r 1(5 39 0(5 39 1 8 1 1



T a b l e  5 : 1 1  c o n t i n u e d .  -

T r e a t m e n t  1 0 g  f e a t h e r s / 2 g  g r a s s

T o t a l  s u r v i v i n g  N u m b e r  f e d  

C . h 9 d  1 09  8 d  7 9  19 15

C . f  3d  5 9  3 d  5 9

C . r  3 d  6 9  3 d  6 9  17 17

C . h  4d 99  3 d  4 9

C . r  Od 29  Od 29  15 9

C . h  6 d l l 9  6 d 1 0 9

C . r  I d  0 9  Od 0 9  18 16

C . f  8d 9 9  7 d  7 9  17 14



T a b l e  5 : 1 1  c o n t i n u e d .

T o t a l  s u r v i v i n g  N u m b e r  f e d

T r e a t m e n t  S t r a w  1 Og 

C . f  4d 99  4(5 99

C . r  1(5 39  0(5 2 9  1 7 1 5

C . h  1(5 7 9  0(5 6 9

C . f  3d  6 9  2 d  6 9  17 14

C . h  5d  3 9  4 d  2 9

C . f  3d  29  3 d  29

C . r  3d  0 9  3 d  0 9  16 , 14

C . h  3d  39  3 d  3 9

C . f  2d  69  2 d  6 9

C . r  49 09  4 d  0 9  18 18

C . f  3d  29  3 d  29

C . r  2d  7 9  2 d  7 9  14 14



T a b l e  5 : 1 1  c o n t i n u e d .

T o t a l  s u r v i v i n g  N u m b e r  f e d

T r e a t m e n t  S t r a w  4 Og

C . h  5 d 1 0 9  3 d  8 $  15 11

C . h  3d  1 1 9  2 d 1 0 9

C . f  I d  5 9  Od 4 9 20  16

C . h  I d  79  I d  59

C . f  5d  5 9  5 d  5 9  18 16

C . h  8d 99  7 d  9 9

C . r  I d  09  Od 0 9  18  16

C . h  5d  4 9  5 d  4 9

C . f  2d  5 9  I d  3 9  16 13



T a b l e  5 : 1 1  c o n t i n u e d .

T r e a t m e n t  no l i n i n g  

C . h 4 d 1  5 9  4 d 1 4 9

T o t a l  s u r v i v i n g  N u m b e r  f e d

1 9 1 8

C . h  3d 39  

C . f  4d 89

3d 29  

I d  59 1 8 1 1

C . h  4 d 109  

C . r  3d 19

4d1 09  

3d 19 1 8 1 8

C . h  2d 39  

C . f  I d  59  

C . r  I d  39

2d 39  

1 d 59  

1 d 29 1 5 1 4

C . h  2d 89  

C . f  3d 59  

C . r  Od 19

I d  69  

I d  5 9 

Od 19 1 7 1 4



T a b l e  5 : 1 2 .

R e s u l t s  o f  t h e  t - t e s t s  b e t w e e n  t o t a l  f l e a s  c o n t a i n e d  i n  

c o c o o n s  a n d  t h o s e  w i t h o u t  i n  d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g  

c o n d i t i o n s  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  o v e r  w i n t e r .

T r e a t m e n t  2 g f e a t h e r s / l O g  g r a s s

M e a n ± S E  Mean+ . SE D i f  f  e r e n c e + . S E  t  P

W i t h o u t  c o c o o n  W i t h  c o c o o n

1 7 . 0  1 + . 0 . 3 2 5  1 6 . 4 0 ± 1 . 2 0 8  0 . 6  1 ± 1 . 2 4 4  0 . 4 9  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  F>G

1 7 . 2 3 ± 0 . 2 3 7  1 7 . 2 0 + 0 . 6 6 3  0 . 0  3 ^ 0 . 6 0 0  0 . 0 5  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  S t r a w  1 Og

1 7 . 5  8 ^ 0 . 2 3  9 1 6 .  2 0 + . 0 . 7 3 5  1 . 3 8 ^ 0 . 7 7 0  1 . 7 9  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  S t r a w  4 Og

1 7 . 4  8 ±  0 . 2 6 7  1 7 . 4 0 ± 0 . 8 7 2  0 . 0 8 ± 0 . 8 8 8  . 0 . 0 9  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  n o  l i n i n g  m a t e r i a l

1 5 . 2 3 + . 0 . 4 0 8  1 7 . 4 0 j t 0 . 6 7 8  2 . 1  7 ± 0 . 7 9  1 2 . 7 4  P < 0 . 0 1



T a b l e  5 : 1 3 .

R e s u l t s  o f  t h e  t - t e s t s  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  f l e a s  f e d  

f r o m  t h o s e  t h a t  h a d  s u v i v e d  i n  c o c o o n s  a n d  t o t a l  n u m b e r  

o f  f l e a s  s u r v i v i n g  w i t h o u t  c o c o o n s  i n  d i f f e r e n t  n e s t  

l i n i n g s  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  o v e r w i n t e r .  *

T r e a t m e n t  1 Og f e a t h e r s / 2 g  g r a s s

M e a n j t S E  M e a n j j S E  D i f f e r e n c ^ + S E  t  P

w i t h o u t  c o c o o n s  w i t h  C o c o o n s

1 3 . 0 8  + 0 . 4 0 6  1 4 . 0 0 j t 1 . 4 8 3  0 . 9 2 ± 1 . 5 3 3  0 . 6 0  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  F>G

1 3 . 4 6 ± 0 . 4  17 1 4 . 2 0 j t 1 . 3 9 3  0 . 7 4 ± 1 . 4 8 0  0 . 5 0  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  S t r a w  1 Og

1 4 . 2 5 j t 0 . 3  56  1 5 . 0  0 j t 0 . 7 7  5 0 . 7 5 ± 0 . 8 5 2  0 . 8 8  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  S t r a w  4 0 g  .

1 4 . 0 0 j t 0 . 4 1 9  1 4 . 4 0 j t 1  . 1 0 3 0  0 . 4 0 ± 1 . 1 1 1  0 . 3 6  P > 0 . 0 5

T r e a t m e n t  n o  l i n i n g

1 0 . 3 3 + 0 . 4 3 6  1 5 . 0 0 + 1 . 3 4 2  4 . 6 7 + 1 . 4 1 0  3 . 3 1  P < 0 . 0 1



c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  w a t e r  l o s s  i n  p u p a e  o u t s i d e  c o c o o n s  

c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  i n s i d e  c o c o o n s ,  a l t h o u g h  t h i s  w a s  

n o t  s i g n i f i c a n t .  M e l l a n b y  ( 1 9 3 3 ) ,  h o w e v e r ,  s h o w e d  t h a t

a l t h o u g h  t h e  c o c o o n  o f  X . c h e o p i s  o f f e r e d  n o  p r o t e c t i o n  

f r o m  d e s s i c a t i o n ,  p u p a e  w e r e  s t i l l  c a p a b l e  o f  d e v e l o p i n g  

a t  0 7. r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  t h e r e f o r e  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  

c o n s e r v i n g  t h e i r  w a t e r .  I t  s e e m s  t h e r e f o r e  t h a t  t h e

a b i l i t y  o f  t h e  c o c o o n  t o  r e d u c e  w a t e r  l o s s  v a r i e s  w i t h  

s p e c i e s .  As  f a r  a s  t h e  c o c o o n ' s  a b i l i t y  t o  b u f f e r

t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  g o e s  n o  r e f e r e n c e  c o u l d  b e  f o u n d ,  

b u t  i t  i s  a s s u m e d  t h a t ,  w i t h  t h e  s m a l l  s i z e  o f  f l e a s  a n d  

t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  c o c o o n  t o  w a t e r  v a p o u r ,  

t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  w o u l d  b e  r a p i d .

5 . 7  A b i l i t y  o f  t h e  c o c o o n  t o  r e d u c e  w a t e r  l o s s .

To  s e e  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  c o c o o n  w a s  p e r m e a b l e  

t o  w a t e r  v a p o u r  i n  t h e  g e n u s  C e r a t o p h y 11 US s i m i l a r  

e x p e r i m e n t s  t o  t h o s e  c a r r i e d  o u t  b y  S i l v e r m a n  ( 1 9 8 2 )  

w e r e  p e r f o r m e d .  I n  S i l v e r m a n ' s  e x p e r i m e n t s  l a r v a e  w e r e  

a l l o w e d  t o  p u p a t e  i n  g e l a t i n e  c a p s u l e s .  T h e  p u p a e  w e r e

t h e n  r e m o v e d  b y  m a k i n g  a s m a l l  i n c i s i o n  i n  t h e  w a l l  o f

t h e  c a p s u l e .  A s m a l l  p i e c e  o f  c o b a l t  t h i o c y a n a t e  p a p e r ,  

2mm X 1mm,  w a s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  e m p t y  c o c o o n  a n d  t h e  

i n c i s i o n  s e a l e d  w i t h  a s i l i c o n  s e a l a n t .  A n u m b e r  o f  

r e p l i c a t e s  o f  t h e s e  w e r e  p l a c e d  i n  t w o  c o n t a i n e r s  w i t h  

c o n t r o l l e d  h u m i d i t i e s  o f  27. a n d  1 007. RH f o r  o n e  h o u r  

a f t e r  w h i c h  t h e y  w e r e  r e m o v e d  a n d  t h e  c o l o u r  c h a n g e  

n o t e d .

1 38



I n  t h i s  s t u d y  c o c o o n s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  a 

m a r t i n  n e s t  i n  t h e  a u t u m n .  T h e  o c c u p a n t s  o f  t h e s e  

c o c o o n s  h a d  e m e r g e d  a s  t h e  n e s t  l i n i n g  w a s  b e i n g  s o r t e d ,  

t h e r e f o r e  t h e  c o c o o n s  c o u l d  n o t  b e  a s s i g n e d  t o  a n y  

s p e c i e s ,  b u t  a s  t h e  f l e a s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  n e s t  w e r e  

C. h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i  t h e  c o c o o n s  a l m o s t  c e r t a i n l y  

b e l o n g e d  t o  t h e s e  s p e c i e s .  F o r t y  c o c o o n s  w e r e  r e m o v e d  

a n d  a p i e c e  o f  c o b a l t  t h i o c y a n a t e  p a p e r  i n s e r t e d  i n t o  

e a c h .  T h e  e n d  o f  t h e  c o c o o n  w a s  s e a l e d  w i t h  a s m a l l  d r o p  

o f  l o w  m e l t i n g  p o i n t  h i s t o l o g y  w a x .  T w e n t y  c o c o o n s  w e r e  

p l a c e d  i n  o p e n  p e t r i  d i s h e s  i n  e a c h  o f  t w o  d e s s i c a t o r s  

w i t h  t h e  h u m i d i t y  m a i n t a i n e d  a t  1 007. r e l a t i v e  h u m i d i t y  

i n  o n e  a n d  10 7. RH i n  t h e  o t h e r .  T w e n t y  p i e c e s  o f  c o b a l t  

t h i o c y a n a t e  p a p e r  m e a s u r i n g  2mm X 1 mm w e r e  a l s o  p l a c e d  

i n  t h e  s a m e  d i s h e s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h o s e  c o n t a i n e d  

i n  t h e  c o c o o n s .  E v e r y  h o u r  f o r  f o u r  h o u r s  5 c o c o o n s  a n d  

5 p i e c e s  o f  c o b a l t  t h i o c y a n a t e  p a p e r  w e r e  r e m o v e d  f r o m  

e a c h  d e s s i c a t o r ,  p l a c e d  i n  l i q u i d  p a r a f f i n  a n d  e x a m i n e d  

i n  a c o m p a r a t o r .

T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  a t  b o t h  t h e  l o w  a n d  

h i g h  h u m i d i e s  t h e  RH i n s i d e  o f  t h e  c o c o o n s  h a d  

e q u i l i b r a t e d  w i t h  t h a t  o u t s i d e  w i t h i n  o n e  h o u r .  T h e  

t r i a l s  t h e r e f o r e  w e r e  r e - r u n .  T h i s  t i m e  f i v e  c o c o o n s  

w e r e  r e m o v e d  e v e r y  10 m i n . , t h e  c o b a l t  t h i o c y a n a t e  p a p e r  

w a s  r e m o v e d  a n d  e x a m i n e d  a s  b e f o r e  a l o n g  w i t h  f i v e  

p i e c e s  o f  p a p e r  f r o m  t h o s e  p l a c e d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  

c o c o o n s  i n  t h e  p e t r i  d i s h .

T h e  r e s u l t s  t h i s  t i m e  ( T a b l e  5 : 1 4 )  s h o w  t h a t  

a t  b o t h  h u m i d i t i e s  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w i t h i n  t h e
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T a b l e  5 : 1 4 .

R e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  a t  t w o  d i f f e r e n t  r e l a t i v e  

h u m i d i t i e s  i n s i d e  c o c o o n s .

10 7. RH 1 0 0 7. RH

T i m e  10 m i n u t e s  

c o c o o n  n u m b e r .

1

2

3

4

5

7. RH 

40 

60 

55  

30  

25

7. RH 

80  

85  

9 5  

90  

70

T i m e  20  m i n u t e s  

c o c o o n s  

1 

2

3

4

5

1 0 

1 5 

1 0 

20 

1 0

95  

1 0 0  

1 0 0  

1 0 0  

90

T i m e  30  m i n u t e s  

r e s  p e c t i v e l y .

A l l  c o c o o n s  a t  10 7. a n d  1 0 0 7.



c o c o o n s  t o o k  b e t w e e n  10 a n d  3 0  m i n .  t o  r e a c h  a m b i e n t ,  

a l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  h a d  r e a c h e d  a m b i e n t  b y  20 m i n .  

T h e s e  r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  b y  S i l v e r m a n  

( o p .  C 7 t .  ) f o r  t h e  C . f e H s  a n d  M e l l a n b y  (1 9 3 3 )  f o r  

X . c h e o p i s  t h a t  t h e  c o c o o n  i s  n o t  v a p o u r  t i g h t .  H o w e v e r ,  

u n d e r  c o n d i t i o n s  w h e r e  c u r r e n t s  o f  a i r  a r e  p a s s i n g  o v e r  

t h e  c o c o o n  t h e  s t i l l  a i r  a r o u n d  t h e  a d u l t  f l e a  o r  p u p a  

w o u l d  r e d u c e  e v a p o r a t i o n  a n d  w o u l d  p r e s u m a b l y  r e d u c e  

d e h y d r a t i o n  i n  d r y  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  i t  i s  u n l i k e l y  

i n  a n  e n c l o s e d  n e s t ,  s u c h  a s  t h e  h o u s e  m a r t i n  h a s ,  t h a t  

c u r r e n t s  o f  a i r  o f t e n  o c c u r .

5 . 8  L a b o r a t o r y  S t u d i e s ,  s u r v i v a l  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  

t e m p e r a t u r e s ,  h u m i d i t i e s  a n d  n e s t  l i n i n g s .

To  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  n e s t  

c o n d i t i o n s  f o r  o v e r w i n t e r i n g ,  a n u m b e r  o f  t r i a l s  w e r e  

p e r f o r m e d  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  h u m i d i t i e s  

w i t h i n  t h e  r a n g e  n o r m a l l y  f o u n d  i n  n e s t s .  T h e  f a c t o r s  

e x a m i n e d  w e r e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  ( 5 ° c ,  1 5 ° C  a n d  2 5 ° C ) ,

t w o  h u m i d i t i e s  ( 4 0 - 4 5 %  a n d  9 0 - 9 5 % )  a n d  t h r e e  l i n i n g  

m a t e r i a l s  ( 2 g  f e a t h e r s  o r  g r a s s  o r  s t r a w ) .  B e c a u s e  o f  

t h e  l o w  n u m b e r s  o f  f l e a s  a v a i l a b l e  f o r  t h e s e  t r i a l s  

f e a t h e r s  a n d  g r a s s  w e r e  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n .  I n  t h e  

l a b o r a t o r y  t w e n t y  f l e a s  w e r e  p l a c e d  i n  5 cm X 2 . 5 c m  g l a s s  

t u b e s , E a c h  c o m b i n a t i o n  o f  t r e a t m e n t s  w a s  t e s t e d  o n  e a c h  

s e x  o f  t h e  t h r e e  s p e c i e s ,  a n d  e a c h  w a s  r e p l i c a t e d  t h r e e  

t i m e s .  T h e  t u b e s  w e r e  c o v e r e d  w i t h  g a u z e  t o  p r e v e n t  

f l e a s  e s c a p i n g  a n d  p l a c e d  i n  d e s s i c a t o r s  o v e r  s a t u r a t e d
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s o l u t i o n s  o f  M g C l  , 6 H  0 ( 4 0 - 4 5 %  RH)  o r  N a C l  ( 9 0 - 9 5 %  RH)
2 2

( C f  W i n s t o n  & B a t e s  1 9 6 0 ) .  T h e  h u m i d i t y  w i t h i n  e a c h  

d e s s i c a t o r  w a s  c h e c k e d  u s i n g  a V a i s a l a  h u m i d i t y  r e c o r d e r  

a n d  p r o b e .  E a c h  t r e a t m e n t  w a s  k e p t  i n  t h e  d a r k  a t  t h e  

r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e  i n  c o n t r o l l e d  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  

r o o m s .  O n l y  e n o u g h  C . r u s t l C U S  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  t r i a l s  

a t  5 ° c  a n d  1 5 ° c  a t  b o t h  h u m i d i t i e s .  A l s o  t h e r e  w e r e  

i n s u f f i c i e n t  n u m b e r s  o f  a l l  t h r e e  s p e c i e s  t o  d o  t h e  

e x p e r i m e n t s  w i t h o u t  l i n i n g  m a t e r i a l .  T h e  t u b e s  w e r e  

e x a m i n e d  o n c e  a m o n t h  b e t w e e n  N o v e m b e r  a n d  M a y  a n d  a n y  

d e a d  f l e a s  r e m o v e d  a n d  c o u n t e d .

R e s u l t s

T h e  r e s u l t s  o f  s u r v i v a l  o f  f l e a s  a t  d i f f e r e n t

t e m p e r a t u r e s ,  h u m i d i t i e s  a n d  n e s t  l i n i n g s  a r e  p r e s e n t e d

i n  F i g u r e s  1 4 , 1 5  & 1 6 .  T h e s e  s h o w  t h a t  t h e  g r e a t e s t

s u r v i v a l  f o r  e a c h  s e x  a n d  e a c h  s p e c i e s  o c c u r r e d  w i t h

h i g h  h u m i d i t y  ( 9 5 % )  a t  1 5 ° c  w i t h  o n l y  m a r g i n a l

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f e a t h e r s / g r a s s  c o m b i n a t i o n  a n d  

s t r a w .  I n  t h e  r e s u l t s  f o r  C . h i r u n d i n i s  t h e  m a l e s  

s u r v i v e d  f o r  a l i t t l e  l o n g e r  a t  t h e  h i g h e r  h u m i d i t y  i n  

s t r a w  t h a n  i n  t h e  f e a t h e r s / g r a s s  c o m b i n a t i o n ,  b u t  

r e a l i s t i c a l l y  a t  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  i t  

i s  d i f f i c u l t  t o  s e e  h o w  p r e c i s e l y  n e s t  l i n i n g  w o u l d  

i n f l u e n c e  l o n g e v i t y .  A t  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e s  ( 5 ° c )  t h e r e  

w a s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  h u m i d i t i e s  f o r  a n y  

s p e c i e s .  T h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e

l o w e s t  a n d  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e s  a t  b o t h  h u m i d i t i e s  i s  a 

l i t t l e  p u z z l i n g .  A t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  i t  m i g h t  b e  

e x p e c t e d  t h a t
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m e t a b o l i c  a c t i v i t y  w o u l d  b e  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n

t h e  l o w e s t  t h e r e b y  r e d u c i n g  l o n g e v i t y  a t  t h e  h i g h e r  

t e m p e r a t u r e  w i t h o u t  t h e  i n t a k e  o f  f o o d .  A l s o ,  i f  t h e r e  

i s  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  a t  t h e  

h i g h e r  t e m p e r a t u r e ,  t h e  i n c r e a s e  i n  r e s p i r a t i o n  r a t e  

w o u l d  p r e s u m a b l y  l e a d  t o  a g r e a t e r  l o s s  o f  w a t e r  a t  t h e  

l o w e r  h u m i d i t y .  T h i s  i n  t u r n  c o u l d  l e a d  t o  a d e c r e a s e  i n  

l o n g e v i t y ,  w h i c h  w a s  n o t  t h e  c a s e  i n  t h e s e  t r i a l s .

T h e  t e m p e r a t u r e s  5*^0 a n d  1 5 ° C  a n d  h u m i d i t i e s  

s e l e c t e d  f o r  t h e s e  t r i a l s  w e r e  w i t h i n  t h o s e  r e c o r d e d  i n  

n e s t s  o v e r  w i n t e r  a l t h o u g h  45' / .  RH i s  a l i t t l e  l o w e r  t h a n  

t h e  l o w e s t  h u m i d i t y  r e c o r d e d .  As  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  

f i e l d  d a t a  a n d  t h e  o v e r w i n t e r i n g  t r i a l s  w i t h  d i f f e r e n t  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s ,  a v e r y  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  

o v e r w i n t e r i n g  f l e a s  s u r v i v e  u n t i l  t h e  s p r i n g .  T h e r e f o r e  

a g o o d  l e v e l  o f  s u r v i v a l  m i g h t  b e  e x p e c t e d  f o r  5 ° c  a n d  

1 5 ° c ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  c l e a r l y  l i m i t s  t o  h o w  l o n g  

f l e a s  c o u l d  w i t h s t a n d  c h i l l i n g  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e ,  

a n d  a l s o  b e i n g  k e p t  a t  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d

c o n s t a n t  h u m i d i t y  i s  a v e r y  a t y p i c a l  s i t u a t i o n .  F u r t h e r ,

i t  i s  u n k n o w n  t o  w h a t  e x t e n t  d i s t u r b a n c e  b y  t h e

e x p e r i m e n t e r  a f f e c t e d  t h e  f l e a s .

T h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  w a s  c o n s i d e r a b l y  

h i g h e r  t h a n  t h e  h i g h e s t  r e c o r d e d  i n  a m a r t i n  n e s t  o v e r  

w i n t e r ,  e x c e p t  w h e n  t a k e n  o v e r  b y  h o u s e  s p a r r o w s .  U n d e r  

t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  t h e  m a r t i n  f l e a s  d i s a p p e a r  f r o m  t h e  

n e s t .  T h i s  w a s  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  g e n e r a l  d i s t u r b a n c e  

a t  a t i m e  w h e n  t h e y  a r e  n o r m a l l y  q u i e s c e n t .  P a r t  o f  t h i s  

d i s t u r b a n c e  w o u l d  b e  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a n d
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p e r h a p s  h u m i d i t y .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  a r e  

c a p a b l e  o f  s u r v i v i n g  f o r  u p  t o  t h r e e  m o n t h s  a t  a h i g h  

t e m p e r a t u r e  w h e n  n o r m a l l y  t h e y  w o u l d  b e  i n  a q u i e s c e n t  

s t a t e .  T h e r e f o r e  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  

w o u l d  n o t  s e e m  t o  b e  t h e  m a j o r  c a u s e  o f  t h e i r

d i s s a p e a r a n c e  f r o m  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .

T h e  i n t e r a c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  i s  

n o r m a l l y  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  mm Hg w a t e r  v a p o u r  

p r e s s u r e  o r  s a t u r a t i o n  d e f i c i t  ( S D ) ( F e r r o  • & C h a p m a n  

1 9 7 9 ) .  S a t u r a t i o n  d e f i c i t  r e p r e s e n t s  t h e  a b s o l u t e  a m o u n t  

o f  w a t e r  v a p o u r  p r e s e n t  i n  a s y s t e m .  B e c a u s e  w a t e r  

v a p o u r  p r e s s u r e  a t  a n y  RH v a r i e s  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  m a n y  

w o r k e r s  h a v e  f o u n d  i t  u s e f u l  t o  d e s c r i b e  a b i o l o g i c a l  

r e s p o n s e  r e l a t i v e  t o  t h e  s a t u r a t i o n  d e f i c i e n c y  r a t h e r

t h a n  t e m p e r a t u r e  o r  RH ( s e e  f o r  e x a m p l e  F e r r o  e t . a 7. 

{ o p . c 1 t . ) ) .

S i l v e r m a n  ( 1 9  8 2 )  w o r k i n g  w i t h  C . f e l i s  f o u n d  n o

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  SD a n d  s u r v i v a l  a t  a n y  s t a g e  o f  i t s

l i f e  c y c l e .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  s a m e  i s  t r u e  f o r  

t h e  a d u l t s  o f  a t  l e a s t  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i .  A t  

95  7. RH a t  a l l  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  t h e  S a t u r a t i o n  D e f i c i t  

i s  1 mm H g .  A t  45  7. RH t h e  SD a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  i s  5mm

H g ( 5 ° c 0 )  9mm H g ( 1 5 ^ C )  a n d  14mm H g ( 2 5 ° C ) .  T h e  s i m i l a r i t y

b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  f o r  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i

b e t w e e n  5 ° c  a n d  2 5 ° C  a t  4 5% RH s u g g e s t s  t h a t  t h e  

S a t u r a t i o n  D e f i c i t  i s  n o t  a f f e c t i n g  s u r v i v a l  

s i g n i f i c a n t l y .  U n f o r t u n a t e l y  n o  d a t a  w a s  a v a i l a b l e  f o r  

C . r u s t i c u s  a t  2 5 ^ c  f o r  c o m p a r i s o n .  T h e  s a t u r a t i o n

d e f i c i t s  i n  t h e s e  t r i a l s  w e r e  t a k e n  f r o m  a p r e p a r e d
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g r a p h  ( s e e  B u x t o n  1 9 3 1 ) .

T h e  r e s u l t s  o v e r a l l  i n d i c a t e  t h a t  a l l  t h r e e  

s p e c i e s  o f  f l e a  a r e  c a p a b l e  o f  t o l e r a t i n g  a w i d e  r a n g e  

o f  c o n d i t i o n s  o v e r  s e v e r a l  m o n t h s .
i

5 . 9  I n s u l a t i o n  a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  l i n i n g  m a t e r i a l s .

T h e  i n d i c a t i o n  f r o m  t h e  t r i a l s  w i t h  d i f f e r e n t  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  a n d  n o  l i n i n g  m a t e r i a l  i s  t h a t  

e a c h  s p e c i e s  i s  n o t  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  a n y  v a r i a t i o n  i n  

t h e  q u a n t i t i e s  o r  t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  p r e s e n t .  

H o w e v e r ,  i t  s e e m e d  w o r t h  t e s t i n g  f o r  a n y  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  i n s u l a t i o n  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s .  T h i s  w a s  

d o n e  w i t h  f e a t h e r s ,  g r a s s  a n d  s t r a w  w i t h  2 Og o f  e a c h  

m a t e r i a l  p l a c e d  i n  s e p a r a t e  g l a s s  d i s h e s  100mm X 50mm 

t h e  b o t t o m  o f  w h i c h  w a s  c o v e r e d  w i t h  m u d .  A G r a n t  

m u l t i c h a n n e l  t h e r m i s t o r  p r o b e  w a s  p l a c e d  i n t o  e a c h  

m a t e r i a l .  T w o  f u r t h e r  p r o b e s  w e r e  c o n n e c t e d "  t o  t h e  

r e c o r d e r ,  o n e  w a s  p l a c e d  i n s i d e  a 5mm h o l e  i n  a b l o c k  o f  

mu d  m e a s u r i n g  50mm X 25mm a n d  t h e  o t h e r  p r o b e  w a s  l e f t  

i n  a i r  t o  m e a s u r e  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  E a c h  l i n i n g  

m a t e r i a l  w a s  c o m p r e s s e d  a r o u n d  t h e  p r o b e  t o  t r y  a n d  

s i m u l a t e  t h e  s t a t e  o f  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  i n s i d e  a n e s t .  

T h e  p r o b e  i n s i d e  t h e  mu d  b l o c k  w o u l d ,  i t  w a s  h o p e d  

s i m u l a t e  an .  u n l i n e d  n e s t .  T h e  w h o l e  a s s e m b l y  w a s  p l a c e d  

i n  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m  w h i c h  w a s  i n i t i a l l y  s e t

a t  2 5 ° c .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r o o m was  t h e n  l o w e r e d  t o  

1 5 ° c  and t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e  f e l l  was  

r e c o r d e d  e v e r y  5 m i n u t e s .  When t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e
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l i n i n g  m a t e r i a l s  w a s  t h e  s a m e  a s  t h e  a m b i e n t  t h e  

t e m p e r a t u r e  w a s  l o w e r e d  t o  l O ^ c .  T h e  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  

f o l l o w e d  a s  b e f o r e  a n d  w h e n  a m b i e n t  w a s  r e a c h e d  t h e  

t e m p e r a t u r e  w a s  l o w e r e d  t o  5 c .  Wh e n  t h i s  t e m p e r a t u r e  

h a d  b e e n  r e a c h e d  i n  a l l  m a t e r i a l s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

r o o m  w a s  r a i s e d  b a c k  t o  2 5 ° c  a n d  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  

m a t e r i a l s  w a r m e d  u p  w a s  r e c o r d e d .

R e s u l t s

T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 7 .  I t  i s  

c l e a r  t h a t  t h e  m o s t  r a p i d  c h a n g e  o c c u r r e d  i n  t h e  mud  

b l o c k .  S t r a w  d i d  n o t  a p p e a r  t o  p o s s e s s  v e r y  g o o d  

i n s u l a t i o n  q u a l i t i e s  a s  t h e  c h a n g e s  w e r e  m o r e  r a p i d  i n  

t h i s  t h a n  t h e  o t h e r  t w o ,  b u t  t h i s  m a t e r i a l  d o e s  n o t  

c o m p r e s s  a s  w e l l  a s  t h e  o t h e r s .  T h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  

i n  g r a s s  w e r e  f a s t e r  t h a n  i n  f e a t h e r s  w h i c h  t o o k  l o n g e s t  

t o  c o o l  d o w n  a n d  t o  w a r m  u p .  I t  s e e m s  t h e r e f o r e  t h a t  

w h e r e  l i n i n g  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t  a n y  c h a n g e  i n  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e  i s  s l o w e d  d o w n .  Wh e n  n o  l i n i n g  m a t e r i a l  i s  

p r e s e n t  t h e  c h a n g e s  a r e  m o r e  r a p i d .  H o w e v e r  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e a c h  t r e a t m e n t  a r e  s m a l l  a n d ,  a s  

s h o w n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  i n  a n e s t  

c o n t a i n i n g  l i n i n g  m a t e r i a l  d u r i n g  t h e  w i n t e r  ( c h a p t e r  

2 ) ,  t h e  n e s t  t e m p e r a t u r e  w a s  v e r y  c l o s e  t o  a m b i e n t ,  

a l t h o u g h  a l w a y s  l a g g i n g  b e h i n d .

T h e  p r e s e n c e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  t h u s  s e e m  t o  

h a v e  a b u f f e r i n g  e f f e c t  o n  t h e  a m b i e n t  c h a n g e s  w h i c h  

o v e r  a p e r i o d  o f  s e v e r a l  m o n t h s  m a y  b e  l e s s  s t r e s s f u l  t o
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Fig 17
TEMPERATURE CHANGES IN DIFFERENT NEST LINING MATERIALS WITH CHANGING AMBIENT TEMPERATURE.

<OC
I  .

TIME (minutes)



t h e  f l e a s .

C o n c l u d i n g  r e m a r k s .

T h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  t h i s  c h a p t e r  i n d i c a t e  t h a t  

e a c h  s p e c i e s  r a r e l y  u n d e r t a k e s  u n a i d e d  e m i g r a t i o n  a n d

t h a t  c o l o n i s a t i o n  o f  n e w l y  b u i l t  n e s t s  i s  b y  f l e a s  

t r a n s p o r t e d  b y  t h e  m a r t i n s  a t  o n e  t i m e  a n d  a r e  g e n e r a l l y  

f e w  i n  n u m b e r .

M o r t a l i t y  i n  o v e r w i n t e r i n g  f l e a s  i s  g e n e r a l l y  

l o w ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t y p e  o r  q u a n t i t y  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l  o r  w h e t h e r  f l e a s  a r e  c o n t a i n e d  i n  c o c o o n s .

H o w e v e r ,  n o t  a l l  f l e a s  t h a t  o v e r w i n t e r  a r e  c a p a b l e  o f

f e e d i n g  o r  r e p r o d u c i n g .  A l s o  a p r o p o r t i o n  o f  t h e  f l e a  

c o m m u n i t y  i s  l i k e l y  t o  b e  t r a n s p o r t e d  t o  o t h e r  n e s t s  b y  

m a r t i n s  r o o s t i n g  i n  t h e  n e s t ,  a n d  t h e n  m o v i n g  o n  t o  

e i t h e r  b u i l d  n e w  n e s t s  o r  r e - o c c u p y  o t h e r  o l d  n e s t s .

T h i s  w o u l d  a l s o  i n t r o d u c e  n e w  f l e a s  t o  e x i s t i n g  f l e a  

p o p u l a t i o n s  i n  t h e s e  n e s t s .  T h e r e f o r e  t h e  n u m b e r  o f  

r e p r o d u c i n g  i n d i v i d u a l s  i n  a n e s t  g o i n g  i n t o  i t s  s e c o n d  

s e a s o n  m a y  n o t  b e  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  s t a r t i n g

p o p u l a t i o n s  i n  n e w l y  b u i l t  n e s t s .  T h i s  w o u l d  t h e r e f o r e  

a c c o u n t  f o r  s i m i l a r  n u m b e r s  o f  f l e a s  i n  a u t u m n

p o p u l a t i o n s  o f  o n e  s e a s o n  a n d  o l d e r  t h a n  o n e  s e a s o n

n e s t s  .
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C h a p t e r  6 .

M e t a b o l i c  a c t i v i t y  i n  a d u l t  H o u s e  M a r t i n  f l e a s  

o v e r  w i n t e r .

6 : 1 I n t r o d u c t i o n

T h e  r e s e r v e  f a t  b o d y  o f  i n s e c t s  i s  u s u a l l y  i n  

t h e  f o r m  o f  t r i g l y c e r i d e s  ( G i l b y  1 9 6 5 ) .  I n d i v i d u a l s  o f

a l l  t h r e e  s p e c i e s  o f  m a r t i n  f l e a  e x a m i n e d  i n  t h e  a u t u m n

p r i o r  t o  o v e r w i n t e r i n g  h a d  a c o n s i d e r a b l e  f a t  b o d y

r e s e r v e  ( P l a t e  1 4 ) ,  w h i c h  w a s  g r e a t l y  d e p l e t e d  b y  t h e  

s p r i n g  ( P l a t e  1 5 ) .  T h e  a m o u n t  o f  f a t  b o d y  l e f t  a f t e r  

o v e r w i n t e r i n g  w i l l  p r e s u m a b l y  d i c t a t e  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  

f l e a  t o  g a i n  a h o s t ,  f e e d  a n d  r e p r o d u c e  i n  t h e  s p r i n g .  

T h e r e f o r e  o v e r w i n t e r i n g  s u c c e s s  i n  f l e a s ,  l i k e  o t h e r

a r t h r o p o d s ,  w i l l  d e p e n d  t o  s o m e  e x t e n t  o n  t h e  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e s  w h i c h  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  r a t e  o f  m e t a b o l i c  

p r o c è s  s e s .

D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 )  s t u d i e d  t h e  s i z e ,  n u m b e r  a n d  

d i s t r i b u t i o n  o f  f a t  b o d i e s  i n  a n u m b e r  o f  s p e c i e s  o f  

C e r a t o p h y 11 U S . S h e  c o n c l u d e d  t h a t  s p e c i e s  l i v i n g  i n  

n e s t s  a b o v e  g r o u n d ,  s u c h  a s  t h e  t h r e e  s p e c i e s  c o n s i d e r e d  

h e r e ,  h a v e  m o r e  n u m e r o u s  a n d  l a r g e r  f a t  b o d i e s  t h a n  

t h o s e  s p e c i e s  i n h a b i t i n g  n e s t s  o n  o r  n e a r  t h e  g r o u n d ,  

e g .  Ce r a t o p h y  11 us g a l l l n a e .  i t  m u s t  b e  s a i d  , h o w e v e r ,  

t h a t  t h e  d i a g r a m s  s h e  g a v e  i n  s u p p o r t  o f  h e r  s t a t e m e n t  

a r e  n o t  a l t o g e t h e r  c o n v i n c i n g ,  s i n c e  t h e  s p e c i e s  w i t h  

s m a l l  f a t  b o d i e s  l o o k  j u s t  l i k e  t h o s e  w i t h  l a r g e  f a t  

b o d i e s  a f t e r  f a t  b o d y  d e p l e t i o n .  S h e  d o e s  n o t  s a y  h o w  

m a n y  i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  s p e c i e s  w e r e  e x a m i n e d  o r  h o w  

o l d  e a c h  i n d i v i d u a l  w a s .

T h e  s i m i l a r i t i e s  i n  t h e  s u r v i v a l  o f  a l l  t h r e e
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P l a t e  1 4 .

«

i

1 0 0 pm

F a t  b o d y  o f  C. h1r und1n1s  i n  a u t u m n  v e i w e d  u n d e r  p h a s e  

c o n t r a  s t  .

P l a t e  15

1 0 0 p m

F a t  b o d y  i n  C. h 1r und 1 n 1S i n  s p r i n g  v e i w e d  u n d e r  p h a s e  

c o n t r a  s t .



s p e c i e s  b e t w e e n  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  ( 5 ° c )  and t h e  

h i g h e s t  ( 2 5 ° c )  r e g a r d l e s s  o f  RH i n d i c a t e d  a w i d e  

t e m p e r a t u r e  t o l e r a n c e  ( s e e  C h a p t e r  5 ) .  H o w e v e r ,  o n e  

w o u l d  r e a s o n a b l y  e x p e c t  a h i g h e r  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  a t  

t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e r e f o r e  p r e s u m a b l y  r e d u c e i d  

m e t a b o l i c  r e s e r v e s .  I t  s e e m e d  a p p r o p r i a t e  t h e r e f o r e  t i o  

e x a m i n e  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  a t  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  

u s e d  i n  t h e  o v e r w i n t e r i n g  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .

R e s p i r a t i o n  i s  a c h e m i c a l  o x i d a t i o n  o f  

a s s i m i l a t e d  m a t e r i a l  r e s u l t i n g  i n  t h e  r e l e a s e  o f  e n e r g y  

a n d  t h e r e f o r e  p r o v i d e s  a c o n v e n i e n t  m e a s u r e  o f  m e t a b o l i c  

a c t i v i t y  a n d  h e n c e  e n e r g y  u t i l i z a t i o n .  R e s p i r a t i o n  c a m  

b e  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  h e a t  l i b e r a t e d  d u r i n g  

o x i d a t i o n  o r  t h e  c h e m i c a l  e x c h a n g e  i n v o l v i n g  0 ^  u p t a k e  

a n d  t h e  s u b s e q u e n t  l i b e r a t i o n  o f  CO^ f r o m  t h e  a n i m a l .  

T h e  c h e m i c a l  e x c h a n g e  i s  q u a n t i t a t i v e l y  r e l a t e d  t o  t h e  

h e a t  l i b e r a t e d  f o r  e a c h  p a r t i c u l a r  m e t a b o l i t e .  W i t h

c a r b o h y d r a t e s  t h e  v o l u m e  o f  0 ^  c o n s u m e d  a n d  c a r b o t n

d i o x i d e  e v o l v e d  i s  e q u a l  ( R Q = 1 ) ( P e t r u s e w i c z  & M a c f a d y e m

1 9 7 0 )  w h i l e  w i t h  f a t  a n d  p r o t e i n  m e t a b o l i s m  t h e  q u o t i e n t  

i s  0 . 7 1  a n d  0 . 8  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h i s  s t u d y ,  o x y g e n  

c o n s u m p t i o n  w a s  p r e f e r r e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

m e t a b o l i c  a c t i v i t y ,  s i n c e  n o  c o n v e n i e n t  m e t h o d  w a s  

a v a i l a b l e  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  h e a t  l i b e r a t e d  i n  

s u c h  s m a l l  a n i m a l s .

L i t t l e  w o r k  o n  t h e  r e s p i r a t i o n  o f  f l e a s  i s

r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  a n d  t h e  o n l y  r e f e r e n c e s  

f o u n d  a r e  f o r  s t u d i e s  b y  R u s s i a n  w o r k e r s .  F o r  e x a m p l e  

K o n d r a s h k i n a  a n d  D u d i n k o v a  ( 1 9 6 4 )  s t u d i e d  o x y g e n
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c o n s u m p t i o n  i n  s e v e n  s p e c i e s  o f  m a m m a l  f l e a  u s i n g  f e d  

a n d  i n d i v i d u a l s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  p a p e r  n e i t h e r  

d e s c r i b e s  n o r  e v e n  i n d i c a t e s  t h e  m e t h o d  u s e d  t o

d e t e r m i n e  t h e  r a t e  o f  r e s p i r a t i o n .  T h e s e  w o r k e r s

c o n c l u d e d  t h a t  " o x y g e n  r e q u i r e m e n t s  d e p e n d  o n  t h e

e n v i r o n m e n t  t o  w h i c h  a p a r t i c u l a r  s p e c i e s  i s  a d a p t e d " .

T w o  m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  m e a s u r i n g  0
2

c o n s u m p t i o n ,  a n a l y t i c a l  a n d  m a n o m e t r i c .  T h e  a n a l y t i c a l

m e t h o d s  o f  o x y g e n  a s s a y  a r e  n o t  h i g h l y  s e n s i t i v e  

( P e t r u s e w i c z  e t  a 7. ,  op.  c 1 t )  a n d  a r e  t h e r e f o r e

u n s u i t a b l e  f o r  v e r y  s m a l l  a n i m a l s .

I n  t h e  m a n o m e t r i c  m e t h o d s  t h e  c a r b o n  d i o x i d e

e v o l v e d  b y  t h e  a n i m a l s  i s  a b s o r b e d  c h e m i c a l l y  s o  t h a t  a s

t h e  0 ^  i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  s y s t e m ,  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  

g a s  i n  t h e  s y s t e m  i s  r e d u c e d .  C h a n g e s  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  

0 g i s  t h e n  m e a s u r e d  t h r o u g h  t h e  r e d u c t i o n  i n  e i t h e r  t h e  

v o l u m e  o r  t h e  p r e s s u r e  o f  a i r  i n  t h e  c h a m b e r ,  o r  a 

c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .  A r e v i e w  o f  t h e  t y p e s  o f  m a n o m e t r i c  

s y s t e m s  a v a i l a b l e  f o r  r e s p i r o m e t r y  i s  g i v e n  b y  U m b r e i t ,  

B u r r i s  & S t a u f f e r  ( 1 9 7 2 ) .

P r o b a b l y  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  m a n o m e t e r i c

m e t h o d  i s  t h e  W a r b u r g  a p p a r a t u s .  T h i s  c o n s i s t s  o f  a 

d e t a c h a b l e  r e a c t i o n  f l a s k  a t t a c h e d  t o  t h e  m a n o m e t e r  

c o n t a i n i n g  a l i q u i d  o f  k n o w n  d e n s i t y .  T h e  v o l u m e  o f  t h e  

f l a s k  a n d  p a r t  o f  t h e  a d j a c e n t  m a n o m e t e r  l i m b  i s  k e p t  

c o n s t a n t  b y  v a r y i n g  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  

c h a n g e s  o f  p r e s s u r e  n e e d e d  t o  k e e p  t h e  v o l u m e  c o n s t a n t  

c a n  b e  r e l a t e d  t o  o x y g e n  u p t a k e  b y  s t a n d a r d  c a l c u l a t i o n .  

T h i s  a p p a r a t u s ,  h o w e v e r ,  i s  s e n s i t i v e  t o  e x t e r n a l
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p r e s s u r e  c h a n g e s  w h i c h  m u s t  t h e r e f o r e  b e  i n c l u d e d  i n  a l l  

c a l c u l a t i o n s .

G i l s o n  ( 1 9 6 3 )  d e s i g n e d  a d i f f e r e n t i a l  

r e s p i r o m e t e r  i n  w h i c h  t h e  v o l u m e  o f  0 ^  u s e d  b y  t h e  

a n i m a l  i s  d e t e r m i n e d  b y  a d j u s t m e n t  o f  a m i c r o m e t e r  

s y r i n g e  t o  r e t u r n  t h e  m a n o m e t e r  t o  e q u i l i b r i u m  b y  

r e d u c i n g  t h e  g a s  v o l u m e .  T h e  s y r i n g e  i s  c a l i b r a t e d  i n  p i  

a n d  p r o v i d e s  a d i r e c t  v o l u m e  r e a d i n g .  C h a n g e s  i n  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a r e  c o m p e n s a t e d  b y  t h e  c o n n e c t i o n s  

b e t w e e n  t h e  r e f e r e n c e  a r m s  o f  a l l  m a n o m e t e r s  t o  a c o m m o n  

c o m p e n s a t i o n  v e s s e l  t h r o u g h  a m a n i f o l d .  T h e  a d v a n t a g e  i n  

t h i s  s y s t e m  i s  t h a t  a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l a s k s  a r e  

d i r e c t l y  c o m p a r a b l e ,  s i n c e  t h e y  a l l  h a v e  t h e  s a m e  

r e f e r e n c e  f l a s k ,  w h i c h  l e a d s  t o  a s e v e r a l  f o l d  i n c r e a s e  

i n  a c c u r a c y  a n d  r e p r o d u c i b i l i t y  o v e r  t h e

n o n - d i f f e r e n t i a l  W a r b u r g  f l a s k s .

6 . 1 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  G i l s o n  R e s p i r o m e t e r .

T h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  r e s p i r o m e t e r  c o n s i s t s  o f  

20  r e a c t i o n  f l a s k s  w h i c h  a r e  c o n n e c t e d  b y  t y g o n  

c a p i l l a r y  t u b i n g  t o  t h e  m a n o m e t e r s .  T h e s e  m a n o m e t e r s  a r e  

a r r a n g e d  a b o v e  a t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  w a t e r  b a t h  a n d  

t h e  r e f e r e n c e  a r m s  o f  a l l  t h e  m a n o m e t e r s  a r e  c o n n e c t e d  

t o  a c o m m o n  c o m p e n s a t i o n  v e s s e l  ( r e f e r e n c e  f l a s k )  

t h r o u g h  a m a n i f o l d .  T h i s  a r r a n g e m e n t  p e r m i t s  t h e  

s i m u l t a n e o u s  e v a c u a t i o n  a n d  g a s s i n g  o f  a l l  v e s s e l s  a n d  

o f  t h e  r e f e r e n c e  f l a s k  w h i c h  e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  f o r  

c o r r e c t i o n s  f o r  b a r o m e t r i c  c h a n g e s .  T h e  m i c r o m e t e r  g i v e s  

a d i g i t a l  r e a d i n g  f o r  t h e  v o l u m e  c h a n g e s  w h i c h  a c c o m p a n y
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Fi g 18

D i a g r a m of  Gi l s o n  d i f f e r e n t i a l  re s p i r o m e t e r

S e a l  s c r e w
D i s c l o s i n g

v a l v e

G a s s i n g  m a n i f o l d  i n l e t

Lilli
LiLL M i c r o m e t e r

O p e r a t i o n a l  v a l v e

I n d e x

C a p i l l a r y  t y g o n  t u b i n g

M a n o m e t e r

R e a c t i o n  f l a s k

W a t e r  b a t hR e f e r e n c e  f l a s k

D i a g r a m of  r e a c t i o n  f l a s k

P e r f o r a t e d  c a p  

C e n t r a l  w e l l

H a n d l e  f o r  s p r i n g  a t t a c h m e n t

-  F i l t e r  p a p e r  s o a k e d  w i t h  K 0 H ( 6 % )

F l e a s  / '



t h e  i n w a r d  a n d  o u t w a r d  m o v e m e n t  o f  t h e  p l a s t i c  p l u n g e r  

r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  s y s t e m  a t  a c o n s t a n t  p r e s s u r e .  

T h e  m i c r o m e t e r s  a n d  m a n o m e t e r s  a r e  i n  f i x e d  p o s i t i o n s  t o  

w h i c h  t h e  r e a c t i o n  f l a s k s  a r e  c o n n e c t e d  b y  f l e x i b l e  

t y g o n  t u b i n g .  T h e  r e a c t i o n  f l a s k s  a n d  r e f e r e n c e  f l a s k  

a r e  s u b m e r g e d  i n  t h e  w a t e r  b a t h  w h i c h  i s  m a i n t a i n e d  a t  a 

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  ( ± ^ . 0 2 ° c )  b y  m e a n s  o f  h e a t i n g  a n d  

r e f r i g e r a t i o n  u n i t s .

T h e  w h o l e  a p p a r a t u s  w a s  o p e r a t e d  i n  a c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e  r o o m  k e p t  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a s  t h a t  a t  

w h i c h  t h e  w a t e r  b a t h  w a s  b e i n g  o p e r a t e d  t o  r e d u c e  t h e  

e f f e c t  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o s c i l l a t i o n s  o n  t h e  

u n s u b m e r g e d  p a r t s  o f  t h e  a p p a r a t u s  ( C a r v e r  & G l y o n e

1 9 7 1 ) .  A l u m i n i u m  f o i l  b a f f l e s  w e r e  f i t t e d  t o  r e d u c e  t h e  

e f f e c t  o f  t h e  h e a t  p r o d u c e d  b y  t h e  s t i r r e r  m o t o r  a n d  

r e f r i g e r a t i o n  u n i t  o n  t h e  e x p o s e d  t y g o n  t u b i n g  o f  t h e  

r e s p i r a t i o n  v e s s e l s ,  ( s e e  f i g u r e  18 f o r  a d i a g r a m  o f  t h e  

G i l s o n  r e s p i r o m e t e r ) .

M o r e  s e n s i t i v e  m e t h o d s  f o r  m e a s u r i n g  0 ^ 

c o n s u m p t i o n  i n  v e r y  s m a l l  a n i m a l s  e x i s t ,  f o r  e x a m p l e  t h e  

C a r t e s i a n  D i v e r  ( L i n d e r s t r o m - L a n g  1 9 4 3 ) ,  w h e r e  o n e  

a n i m a l  a t  a t i m e  c a n  b e  r e s p i r e d ,  b u t  n o  s u c h  a p p a r a t u s  

wa  s a v a i l a b l e  .

6 . 1 . 2  C o l l e c t i o n  o f  f l e a s  u s e d  i n  r e s p i r o m e t r y  a n d  t h e  

c o n d u c t  o f  e x p e r i m e n t s .

T h e  f l e a s  u s e d  i n  r e s p i r o m e t r y  w e r e  o b t a i n e d
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f r o m  h o u s e  m a r t i n  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  t h e  a u t u m n .  T h o s e  

f l e a s  u s e d  f o r  r e s p i r o m e t r y  i n  t h e  s p r i n g  w e r e  l e f t  i n  

t h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  c o n t a i n e d  i n  a s e a l e d  c l o t h  b a g  

i n  a n  u n h e a t e d  o u t b u i l d i n g  t o  a l l o w  t h e m  t o  o v e r w i n t e r  

i n  a s  n e a r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  a s  p o s s i b l e .  A l l  t h e  f l e a s  

w e r e  a n a e t h e s t i s e d  w i t h  CO^ a n d  i d e n t i f i e d  u n d e r  a

c o m p o u n d  m i c r o s c o p e .  T h e y  w e r e  t h e n  a l l o w e d  t o  r e c o v e r  

a n d  e q u i l i b r a t e  a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e  f o r  a 

m i n i m u m  o f  t w e n t y f o u r  h o u r s  b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  

r u n .

T h e  m a j o r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  i n  u s i n g  t h e  

G i l s o n  r e s p i r o m e t e r  w a s  t h a t ,  a l t h o u g h  i t  i s  a s e n s i t i v e  

i n s t r u m e n t  ( ± 0 . 2 p l ) , a m i n i m u m  o f  20  a n i m a l s  h a d  t o  b e  

u s e d  i n  e a c h  r e a c t i o n  v e s s e l  t o  g i v e  a m e a s u r a b l e  c h a n g e  

i n  t h e  m a n o m e t e r s  e v e n  a t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e

( 2 5 ° C ) . A t  5 ° C  a s  m a n y  a s  40  a n i m a l s  w e r e  n e e d e d  i n  a 

s i n g l e  r e a c t i o n  v e s s e l .  T h e  l i m i t e d  a v a i l a b i l i t y  o f

f l e a s  a v a i l a b l e  m e a n t  t h e r e f o r e  o n l y  a f e w  r e p l i c a t e s  

( 4 - 8 )  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  s p e c i e s  c o u l d  b e  

t e s t e d  .

T h e  G i l s o n  r e s p i r o m e t e r  w a s  s w i t c h e d  o n  a n d

t h e  w a t e r  b a t h  a l l o w e d  t o  r e a c h  a n d  s e t t l e  a t  t h e

3 3
w o r k i n g  t e m p e r a t u r e .  A 2 5 0 c m  f l a s k  c o n t a i n i n g  1 0 0 c m  o f

d i s t i l l e d  w a t e r ,  t h u s  l e a v i n g  an  a i r  s p a c e  o f  1 5 0 c m ^

w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  i n  20  r e a c t i o n  f l a s k s

( 7 . 5 c m ^  e a c h ) ,  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  s y s t e m  b e f o r e

e q u i l i b r a t i o n .  20  r e a c t i o n s  f l a s k s  w i t h  a c e n t r e  w e l l

w e r e  u s e d .  A 1 . 5  X 1 cm p i e c e  o f  f i l t e r  p a p e r  ( W h a t m a n  No
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1 ) m o i s t e n e d  w i t h  5 / . K 0 H  s o l u t i o n  w a s  p l a c e d  i n  t h e  

c e n t r e  w e l l  o f  e a c h  r e a c t i o n  f l a s k  t o  a b s o r b  C O ^ . C a r e  

w a s  t a k e n  t h a t  n o  a l k a l i  w a s  d r o p p e d  o u t s i d e  t h e  w e l l  

w h i c h  w a s  c o v e r e d  w i t h  a p e r f o r a t e d  p l a s t i c  c a p  t o
I

p r e v e n t  f l e a s  e n t e r i n g  i t .  T h e  r e a c t i o n  f l a s k s  w e r e  

l o a d e d  w i t h  f l e a s  a n d  c o n n e c t e d  t o  t h e  m a n o m e t e r s .  T h e  

g r o u n d  g l a s s  a t t a c h m e n t  w a s  f i r s t  c o a t e d  w i t h  s i l i c o n  

g r e a s e  t o  f o r m  a g a s  t i g h t  j o i n t .  T h e  a s s e m b l y  w a s  h e l d  

t o g e t h e r  w i t h  t w o  s p r i n g s  t o  p r e v e n t  t h e  r e a c t i o n  f l a s k s  

f a l l i n g  o f f .  S i x  o f  t h e  f l a s k s  c o n t a i n e d  n o  a n i m a l s  a n d  

w e r e  k e p t  a s  c o n t r o l s .  Two  o f  t h e s e  c o n t r o l s  w e r e  

c o n n e c t e d  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  r e s p i r o m e t e r ,  w i t h  t w o  i n  

t h e  m i d d l e .

A f t e r  a f u r t h e r  h o u r  f o r  e q u i l i b r a t i o n ,  t h e

g a s s i n g  v a l v e s  w e r e  c l o s e d  a n d  t h e  m i c r o m e t e r s  s e t  a t

l O O j J l  t o  a l l o w  f o r  n e g a t i v e  r e a d i n g s .  A m o v a b l e  i n d e x

w a s  s e t  a g a i n s t  e a c h  m e n i s c u s  s o  t h a t  t h e  m o v e m e n t  o f

t h e  m e n i s c u s  a s  ' t h e  f l e a s  r e s p i r e d  w a s  r e a d i l y

a s c e r t a i n e d .  Wh e n  a r e a d i n g  w a s  t a k e n  t h e  m e n i s c u s  w a s

r e t u r n e d  t o  t h e  i n d e x  l i n e  b y  r o t a t i n g  t h e  p l u n g e r  o n

t h e  m i c r o m e t e r s .  R e a d i n g s  w e r e  t a k e n  e v e r y  h o u r  f o r  s i x

h o u r s .  A t  t h e  e n d  o f  t h i s  p e r i o d  t h e  g a s s i n g  v a l v e s  w e r e

o p e n e d  a n d  t h e  f l e a s  r e m o v e d  a n d  c h e c k e d  f o r

m o r t a l i t i e s ;  n o  d e a t h s  w e r e  n o t e d .  T h e  f l e a s  w e r e  k i l l e d

w i t h  e t h y l  a c e t a t e ,  a i r  d r i e d  i n  a n  o v e n  a t  6 0 ° c  f o r

t h r e e  h o u r s  a n d  t h e n  p l a c e d  i n  a v a c u u m  o v e n  a t  6 0 ° c  a n d

_  2 -
a r e d u c e d  p r e s s u r e  ( c i r c a  4 0 0 - 5 0 0  mm Hg cm h )  f o r  a 

f u r t h e r  t w e l v e  h o u r s .  A f t e r  t h i s  t i m e  t h e y  w e r e  r e m o v e d
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t o  a d e s s i c a t o r  w h e r e  t h e y  w e r e  a l l o w e d  t o  c o o l  o v e r  

s i l i c a  g e l  f o r  o n e  h o u r  a n d  t h e n  w e i g h e d  o n  a 

m i c r o - b a l a n c e .

T h r e e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  c h o s e n  f o r  

r e s p i r a t i o n ;  5 ° c  a n d  1 5 ° C  c o v e r e d  t h e  r a n g e  f o u n d  d u r i n g  

o v e r w i n t e r i n g  a n d  2 5 ° c  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  t e m p e r a t u r e  

f o u n d  i n  t h e  n e s t  l i n i n g  w h e n  t h e  n e s t  i s  o c c u p i e d  b y  

m a r t i n s .  T e m p e r a t u r e s  b e l o w  5*^c w e r e  n o t  t e s t e d ,  f o r  

a l t h o u g h  o v e r w i n t e r i n g  f l e a s  a r e  a t  t i m e s  s u b j e c t e d  t o  

t e m p e r a t u r e s  b e l o w  0 r e s p i r a t i o n  r a t e s  a t  s u c h  l o w  

t e m p e r a t u r e s  w e r e  l i k e l y  t o  b e  b e l o w  t h e  d e t e c t i o n  

c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  r e s p i r o m e t e r .

6 . 1 . 3  C a l c u l a t i o n  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n .

O x y g e n  c o n s u m p t i o n  w i t h  t i m e  w a s  c a l c u l a t e d  

f o r  e a c h  r e a c t i o n  v e s s e l  u s i n g  l i n e a r  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s .  I n  a l l  c a s e s  a s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t  w a s  o b t a i n e d  ( r  = > 0 . 0 5  ; P < 0 . 0 0 1  ) a n d  t h e  

r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  w a s  t h e r e f o r e  t a k e n  a s  t h e  0 ^ 

c o n s u m p t i o n  p e r  h o u r  f o r  t h e  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  i n  

t h e  r e a c t i o n  v e s s e l .  T o  c a l c u l a t e  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  

b o d y  w e i g h t  a n d  t h e  0 ^  c o n s u m p t i o n  p e r  mg b o d y  w e i g h t  

( d r i e d )  p e r  h r  f u r t h e r  r e g r e s s i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  

t h e  d r y  w e i g h t  o f  t h e  f l e a s  i n  e a c h  r e a c t i o n  v e s s e l ,  f o r  

a g i v e n  s p e c i e s  a t  a g i v e n  t e m p e r a t u r e ,  w e i g h t  b e i n g  

t a k e n  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .

B e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  v a r i a t i o n  i n  0
2

c o n s u m p t i o n  w i t h  w e i g h t  i n  t h e  r e s u l t s  t h e  c o r r e l a t i o n
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c o e f f i c i e n t s  i n  m o s t  o f  t h e s e  r e g r e s s i o n s  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  

m u s t  b e  c o n s i d e r e d  u n r e l i a b l e .  I n  a l l  c a s e s  t h e r e f o r e  0
2

- 1  - 1
mg h r  w a s  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  h o u r l y  0 ^ 

c o n s u m p t i o n  b y  t h e  d r y  w e i g h t  a n d  m e a n i n g  o v e r  a l l  

r e p l i c a t e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 : 1 .

T h e s e  r e s u l t s  s h o w ,  a s  m i g h t  r e a s o n a b l y  b e  

e x p e c t e d ,  t h a t  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n c r e a s e s  w i t h  

i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  T a b l e  6 : 2  s h o w s  t h e  o x y g e n

c o n s u m p t i o n  p e r  mg f o r  e a c h  r e a c t i o n  f l a s k  w i t h  t h e

n u m b e r  a n d  s e x  o f  t h e  f l e a s .  To  s e e  i f  t h e r e  w a s  a n y

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  0 ^  c o n s u m p t i o n  b e t w e e n  t h e

s p e c i e s  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  i n  b o t h  a u t u m n  a n d  s p r i n g  

t h e s e  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  f u r t h e r  u s i n g  a o n e - w a y  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  a S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  

t e s t .  T h e  r e s u l t s  ( T a b l e s  6 : 3  ( A u t u m n )  a n d  6 : 4  ( S p r i n g ) )  

s h o w  t h a t  i n  a u t u m n  a t  5 ° c  a n d  2 5 ° C  t h e r e  w a s  n o

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  0 ^  c o n s u m p t i o n  b e t w e e n  t h e

t h r e e  s p e c i e s .  A t  1 5 ° c ,  h o w e v e r ,  C . h i r u n d i n i s  h a d  a

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o n s u m p t i o n  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  

s p e c i e s  ( 0  . 0 1 < P <0 . 05  ) w h i c h  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y

d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .

I n  t h e  a n a l y s i s  f o r  s p r i n g ,  s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e .  A t  2 5 ° c

C . r u s t l c u s  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  r a t e  o f  c o n s u m p t i o n

t h a n  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  ( 0  . 0 1 < P < 0 . 0 5 )  w h i c h  w e r e  n o t

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  C. h1 r u n d1 n1 s  a t  

o o
b o t h  5 c a n d  15 C h a d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o n s u m p t i o n  

t h a n  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  ( 0 . 0  1 < P < 0 . 0 5  i n
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T a b l e  6 : 1 .

. — 1  — 1  o
O x y g e n  c o n s u m p t i o n  p i  mg h r  a t  5 1 5 ° C  a n d  2 5 ° C  f o r

C . h i r u n d i n i s , 

s p r i n g .

C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  i n  a u t u m n  a n d

S p e c i e s  

C. h i r u n d i n i s  

C . f a r r e n i  

C . r u s t l c u s  

C. h1r und1n1s  

C . f a r r e n 1 

C. r u s t i c u s  

C . h i r u n d i n i s  

C. f a r r e n i  

C. r u s t i c u s

T e m p e r a t u r e

5 ° C

1 5 ° C

2 5 ° c

A u t u m n

0 . 0 3 6

0 . 0 2 6

0 . 0 3 1

0 . 3 3 7  

0 . 1 0 5  

0 . 1 0 1

3 . 3 1 1

3 . 0 0 0

2 . 8 8 8

S p r i n g

0 . 2 2 0

0 . 0 3 8

0 . 0 6 9

0 . 4 0 5

0 . 2 5 2

0 . 2 0 8

2 . 4 1 8

1 . 5 9 8

2 . 3 5 4



T a b l e  6 : 2 .

M e a n  r e a d i n g s  p i  mg ^ h r  ^  f o r  e a c h  r e a c t i o n  v e s s e l  a t

o o 
5 C.  15 C a n d 2 5 ° C f o r c . h i r u n d i n i s .  C . f a r r e n i

C . r u s t i c u s .

N= N u m b e r  o f i n d i v i d u a l s  a n d s e x i n  a r e a c t i o n f  l a  s k

5 ° C  A u t u m n

C . h i r u n d i n i s N C. f a r r e n i N C . r u s t i c u s N

0 . 0 2 8 4 0 9 0 . 0 2 1 4 0 9 0 . 0 3 8 4 0 9

0 . 0 3 0 4 0 9 0 . 0 3 9 4 0 9 0 . 0 2 7 4 0 9

0 . 0 2 8 4 0 9 0 . 0 1 3 4 0 9 0 . 0 2 4 40(5

0 . 0 4 4 4 0 9 0 . 0 2 9 4 0 9 0 . 0 3 6 40(5

0 . 0 4 8 4 0 9 0 . 0 1 8 40(5 —

0 . 0 4 6 4 0 d 0 . 0 3 7 40<5 —

0 . 0 2 8 40<3 ---------- ---- —

5 ° C  S p r i n g

C . h i r u n d i n i s N C. f a r r e n i N C . r u s t i c u s N

0 . 0 2 9 4 0 9 0 . 0 3 1 4 0 9 0 . 0 4 2 4 0 9

0 . 1 8 6 4 0 9 0 . 0 2 1 4 0 9 0 . 0 2 8 4 0 9

0 . 3 7 0 4 0 9 0 . 0 5 3 4 0 9 0 . 1 6 7 4 0 9

0 . 2 9 8 40(5 0 . 0 4 9 40(5 0 . 0 4 1 40(5



T a b l e  6 : 2  c o n t i n u e d .

1 5 " c A u t u m n

C . h i r u n d i n i s N C . f a r r e n i N

0 . 2 0 9 2 0 9 0 . 2 2 2 2 0 9

0 . 2 3 2 2 0 9 0 . 0 9 2 2 0 9

0 . 2 8 2 2 0 9 0 . 1 0 2 2 0 9

0 . 4 2 3 2 09 0 . 0 7 1 2 0 d

0 . 1 5 8 2 0 d 0 . 0 4 1 2 0 d

0 . 4 0 3 2 0 d 0 . 1 2 5 2 0 d

0 . 6 5 3 2 0 d 0 . 0 8 8 2 0 d

15° c  S p r i n g

C. h i r u n d i n i s N C . f a r r e n i N

0 . 5 5 2 2 0 9 0 . 3 3 7 2 0 9

0 . 2 9 9 2 0 9 0 . 2 6 2 2 0 9

0 . 2 8 0 2 0 9 0 . 1 7 7 2 0 9

0 . 4 5 2 2 09 0 . 2 1 9 2 0 9

0 . 4 9 6 2 0 d 0 . 2 6 7 2 0 d

0 . 3 5 5 2 0 d ----

2 5 ° c  A u t u m n

C . h i r u n d i n i s N C . f a r r e n i N

1 . 9 0 0 2 0 9 3 . 2 7 0 2 0 9

3 . 3 6 0 2 0 9 3 . 0 5 0 2 0 9

3 . 6 1 0 2 0 9 2 . 5 7 0 2 0 9

3 . 7 9 0 2 0 9 2 . 9 3 0 2 0 9

3 . 3 1 0 2 0 d 2 . 5 9 0 2 0 9

2 . 5 4 0 2 0 d 3 . 0 6 0 2 0 d

4 . 6 7 0 2 0 d 3 . 5 3 0 2 0 d

C. r u s t i c u s  N 

0 . 0 4 9  2 0 9

0 . 0 9 0

0 . 1 5 6

0 . 1 0 4

0 . 0 9 1

0 . 1 2 5

2 0 9

2 0 9

2 0 9

2 0 d

2 0 d

C. r u s t i c u s  N 

0 . 1 8 0  2 0 9  

0 . 2 4 9  2 0 9

0 . 2 0 5  2 0 9

0 . 2 0 0  2 0 d

C. r u s t i c u s  N 

1 . 4 9 0  2 0 9

2 . 3 2 0

1 . 3 9 0  

2 . 5 7 0  

4 . 1 9 0  

4 . 0 5 0  

4 . 2 1 0

2 0 9

2 0 9

2 0 9

2 0 d

2 0 d

2 0 d



T a b l e  6 : 2  c o n t i n u e d .

2 5 °  S p r i n g

C . h 1r u n d 1 n 1 s N C . f a r r e n i N C . r u s t i c u s N

2 . 1 3 0 2 0 9 2 . 1 0 0 2 0 9 2 . 0 2 0 2 0 9

2 . 0 2 0 2 0 9 1 . 2 2 0 2 0 9 2 . 8 6 0 2 0 9

2 . 0 9 0 2 0 9 1 . 6 3 0 2 0 9 2 . 1 2 0 2 0 9

2 . 3 9 0 2 0 9 1 . 5 8 0 2 0 9 2 . 5 7 0 2 0 d

2 . 3 3 0 2 0 d 1 . 3 8 0 2 0 d 2 . 2 0 0 2 0 d

2 . 9 6 0 2 0 d 1 . 6 8 0 2 0 d — —

2 . 9 9 0 2 0 d



T a b l e  6 : 3 .

O n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  

-1  -1
( p i  mg h r  ) b e t w e e n  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  

C . r u s t l c u s  a t  5 ° c ,  1 5 ° C  a n d  2 5 ° C  i n  t h e  a u t u m n .

5 ° C

F DF

0 . 4 6 7  1 2 , 1 5

P r o b a b i l i t y  

P > 0  . 05

1 5 ° c

F DF

1 2 . 0 0 3 3  2 , 1  7

P r o b a b i l i t y  

0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

S p e c i e s  M e a n

C . h i r u n d i n i s  0 . 3 3 7

C . f a r r e n i  o . i 0 5

C. r u s t i c u s  0 . 1 0 1

SNK

2 5 ° c

0 . 4 0 6 4

DF

2 , 1 8

P r o b a b i l i t y  

P > 0  . 0 5



T a b l e  6 : 4 .

O n e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  ( p i  

-1 -1
mg h r  ) b e t w e e n  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  

a t  5 ° c ,  1 5 ° C  a n d  2 5 ° C  i n  t h e  s p r i n g .

5 ° C

4 . 2 7 7 2

DF 

2 , 9

P r o b a b i l i t y  

0 . 0 1 < P < 0  . 05

S p e c i e s  M e a n

C. h i r u n d i n i s  0 . 2 2 0

C . r u s t i c u s  0 . 0 6 9

C . f a r r e n 1 0 . 038

SNK

1 5 ° c

F

9 . 0 3 1

DF

2 . 1 2

P r o b a b i l i t y  

0 ..0 K P < 0  . 0 5

S p e c i e s  M e a n

C. h i r u n d i n i s  0 . 4 0 5

C. f a r r e n 1 0 . 2 5 2

C . r u s t l c u s  0 . 2 0 8

SNK



T a b l e  6 : 4  c o n t i n u e d

2 5 ° c

F DF

1 1 . 4 1 1  2 , 1 5

P r o b a b i l i t y  

0 . 0 K P < 0  . 05

S p e c i e s  M e a n

C . h i r u n d i n i s  2 . 4 1 8

C . f a r r e n 1 2 . 3 5 4

C. r u s t i c u s  1 . 5 9 8

SNK



b o t h  c a s e s ) .  T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t l c u s  a t  t h e  t w o  h o u r  t e m p e r a t u r e s .

H a v i n g  f o u n d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  0 ^  

c o n s u m p t i o n  b e t w e e n  s p e c i e s  w i t h i n  a s e a s o n  t h e  d a t a  

w e r e  a n a l y s e d  f u r t h e r  f o r  e a c h  s p e c i e s  a t  e a c h  

t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  a u t u m n  a n d  s p r i n g  u s i n g  t - t e s t s .  T h e  

r e s u l t s  ( T a b l e  6 : 5 )  s h o w  t h a t  C . h i r u n d i n i s  h a d  a

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o n s u m p t i o n  i n  a u t u m n  c o m p a r e d  t o  

s p r i n g  a t  2 5 ° c  ( 0  . 0 1 < P < 0 . 0 5 )  . A t  1 5 ° C  n o  s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e  w a s  o b t a i n e d  a n d  a t  5 ° q t h i s  s p e c i e s  h a d  a 

h i g h e r  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  s p r i n g  t h a n  i n  t h e  a u t u m n  

( 0 . 0 0 K P < 0 . 0 1 ) .  T h e  r e s u l t s  f o r  C . f a r r e n i  s h o w  t h a t  i t  

h a d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  a u t u m n  a t

2 5 ° c  ( P < 0 . 0 0 1 )  b u t  a t  1 5 ° C  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r

c o n s u m p t i o n  i n  t h e  s p r i n g  ( 0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1 ) .  w h i l e  a t  5 ° c ,  

a l t h o u g h  m e a n  c o n s u m p t i o n  w a s  g r e a t e r  i n  s p r i n g ,  t h e  

d i f f e r e n c e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  C . r u s t l c u s  s h o w e d  a

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  r a t e  i n  t h e  s p r i n g  a t  1 5 ° c  

( 0 . 0 0 1 < P , 0 . 0 1 )  b u t  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  

b e t w e e n  s e a s o n s  a t  t h e  o t h e r  t w o  t e m p e r a t u r e s  a l t h o u g h  

a g a i n  t h e  m e a n  c o n s u m p t i o n  w a s  h i g h e r  i n  a u t u m n  t h a n  

s p r i n g  a t  2 5 ° c  b u t  h i g h e r  i n  s p r i n g  t h a n  a u t u m n  a t  5 ^ C .  

T o o  f e w  m a l e s  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  a n y  m e a n i n g f u l

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s e x e s ,  b u t  a s  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  

6 : 2  t h e r e  w a s  a c o m p a r a t i v e l y  h i g h e r  0 ^  c o n s u m p t i o n  p e r  

u n i t  w e i g h t  i n  t h e  m a l e s .

T e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  ( Q  ̂ ^ )

T h e  r a t e  o f  a l l  c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  c e l l u l a r

1 5 6
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o r  o t h e r w i s e ,  i s  d e p e n d e n t  o n  t e m p e r a t u r e .  T h i s  

r e l a t i o n s h i p  i s  u s u a l l y  e x p r e s s e d  s i m p l y  a s  a 

t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  ( Q  ̂ ^ , d e r i v e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n

Q^Q= ( k 1 / K 2 ) ( 1 0 / ( t 1 - t 2 ) )

w h e r e  K 1 a n d  K2 a r e  v e l o c i t y  c o n s t a n t s  ( p r o p o r t i o n a l

r a t e s  o f  r e a c t i o n )  f o u n d  a t  t e m p e r a t u r e s  1 1 a n d  1 2 .

I n  t h i s  s t u d y  K 1 a n d  K2 w e r e  r a t e s  o f

r e s p i r a t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  Q c a l c u l a t i o n s  g a v e
1 0

r i d i c u l o u s l y  h i g h  v a l u e s  ( 3 . 0  t o  3 0 . 0 ) .  I n  b i o l o g i c a l

r e a c t i o n s  t h e  Q d e c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y  a s  t h e
1 0

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  a n d  n o r m a l l y  v a l u e s  l i e

b e t w e e n  2 a n d  3 ( W i g g l e s w o r t h  1 9 7 2 ) .  F l e a s  a r e

e s s e n t i a l l y  e c t o p a r a s i t e s  w h o s e  " n o r m a l "  f u n c t i o n i n g  

t e m p e r a t u r e  w o u l d  b e  b e t w e e n  2 5 ° c  a n d  3 0 ° C .  A t  l o w  

t e m p e r a t u r e s  t h e r e  i s  r e d u c e d  m e t a b o l i c  a c t i v i t y ,

t h e r e f o r e  w i t h  s u c h  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  r e s p i r a t i o n  

r a t e s  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e s  a c o m p a r i s o n  o f  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t s  h a s  l i t t l e  m e a n i n g .

6 . 1 . 4  D i s c u s s i o n

T h e  o n l y  r e s p i r o m e t r i e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r

f l e a s  s e e m s  t o  b e  t h a t  o f  K o n d r a s h k i n a  e t  a 7.  ( o p .  

c i t . ) ;  t h e i r  d a t a  a r e  r e p r o d u c e d  i n  T a b l e  6 : 6  f o r

c o m p a r i s o n .  As  c a n  b e  s e e n  i n  a l l  s p e c i e s  a s t e a d y  r i s e  

i n  0 ^  c o n s u m p t i o n  i s  r e c o r d e d  i n  t h e i r  d a t a  w i t h  

i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  e x c e p t  a t  t h e  e x t r e m e  o f  4 0 ° c  

w h e r e  N . s e t o s a  a n d  C. t e s q u o r u m  s h o w  a v e r y  m a r k e d  

r e d u c t i o n .  H o w e v e r ,  q u i t e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  a r e  a p p a r e n t

1 57



b e t w e e n  s p e c i e s  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .

R e l a t i n g  K o n d r a s h k i n a  s r e s u l t s  t o  t h o s e  

o b t a i n e d  f o r  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  

s h o w s  t h a t  s o m e  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  a r e  v e r y  s i m i l a r  

a t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e ( 2 5 ° c ) .  b u t  a t  1 5 ° C  o n l y  t h e  

r e s u l t  f o r  C . h i r u n d i n i s  i s  c l o s e  t o  t h e i r  v a l u e s .  T h e  

r e s u l t s  f o r  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  a t  a n d  f o r  a l l

t h r e e  s p e c i e s  a t  5 ° c  a r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  

r e c o r d e d  b y  K o n d r a s h k i n a  e t  a l . ,  a t  0 ° c .  T h e  f l e a s  t h a t  

K o n d r a s h k i n a  t e s t e d  w e r e  a l l  f e d ,  s o  t h a t  d i g e s t i o n  o f  

t h e  b l o o d  m e a l  m a y  a c c o u n t  f o r  a h i g h e r  m e t a b o l i c  

a c t i v i t y .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  s u r p r i s i n g  

t h a t  t h i s  w a s  n o t  a p p a r e n t  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  

a l t h o u g h  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  r e q u i r e d  t o  d i g e s t  a b l o o d  

m e a l  m a y  b e  m a s k e d  b y  t h e  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  

a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  A l l  t h e  f l e a s  t e s t e d  b y  

K o n d r a s h k i n a  e t  a l . , w e r e  f r o m  s m a l l  m a m m a l s ,  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  a n d  h o u s e  m a r t i n  f l e a s  a t  t h e  

l o w e r  t e m p e r a t u r e s  t h e r e f o r e  m a y  r e f l e c t  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  s p e c i e s  w h e r e  t h e  h o s t  i s  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h e  

y e a r  a n d  t h o s e  w h e r e  t h e  h o s t  i s  a b s e n t  d u r i n g  t h e  

w i n t e r  m o n t h s .

C e r a t o p h y  1 1 US h i r u n d i n i s ,  h o w e v e r ,  g i v e s  s i m i l a r  

r e s u l t s  t o  t h o s e  f o r  s m a l l  m a m m a l  f l e a s  a t  1 5 ° c ,  

a l t h o u g h  i t  a p p a r e n t l y  s h a r e s  t h e  s a m e  n i c h e  a s  t h e  

o t h e r  t w o  s p e c i e s  o f  m a r t i n  f l e a s .  D o e s  C . h i r u n d i n i s  

t h e r e f o r e  h a v e  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  p a t t e r n s  w h e r e  i t  i s  

m o r e  a c t i v e  t h a n  C . f a r r e n i  o r  C . r u s t i c u s  a t  I 5 ° c ?  T h e  

d i f f e r e n c e s  m a y  b e  a r e s u l t  o f  d i f f e r e n c e s  i n  b e h a v i o u r
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p a t t e r n s  b e t w e e n  s p e c i e s  a t  a g i v e n  t e m p e r a t u r e  a n d  m a y  

a l s o  b e  a p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e  d e p e n d i n g  o n  t h e  s t a t e  

o f  t h e  f a t  b o d y .

i
6 . 2  A c t i v i t y  i n  C. h 1r u n d i n 1s . C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t l c u s .

T h e  r e s p i r a t i o n  r a t e s  i n  f l e a s ,  a s  i n  o t h e r  

a n i m a l s .  w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  d e g r e e  o f  p h y s i c a l  

a c t i v i t y .  T h i s  i n  t u r n  w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  a n u m b e r  o f  

o t h e r  f a c t o r s ,  e g .  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s e n c e  o f  t h e  h o s t .  

An  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  m e a s u r e  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e s e  

t h r e e  s p e c i e s  u s i n g  a f l e a  a c t i v i t y  m o n i t o r ,  d e s i g n e d  b y  

L o u g h b o r o u g h  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y ,  t h e  u s e  o f  w h i c h  

w a s  k i n d l y  g r a n t e d  b y  M a l c o l m  G r e e n w o o d .

6 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  m o n i t o r .

T h e  a c t i v i t y  m o n i t o r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 .  

T h e  f l e a s  a r e  c o n t a i n e d  i n  a c l e a r  p l a s t i c  c y l i n d e r  

m e a s u r i n g  8 c m  l o n g  b y  2 cm i n  d i a m e t e r .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  

c y l i n d e r  i s  c o v e r e d  w i t h  a t h i n  r u b b e r  m e m b r a n e  w h i l e  

t h e  t o p  i s  c l o s e d  w i t h  a p l a s t i c  c a p .  T h e  c a p  i s  p i e r c e d  

b y  a t u b e  w h i c h  c a n  b e  c o n n e c t e d  t o  v a r i o u s  g a s e s  s u c h  

a s  d r y  o r  h u m i d i f i e d  a i r .  T h e  c y l i n d e r  f i t s  i n t o  a 

s l e e v e  s o  t h a t  t h e  m e m b r a n e  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  a 

m i c r o p h o n e .  T h e  v i b r a t i o n  c a u s e d  b y  a f l e a  j u m p i n g  o n  

t h e  m e m b r a n e  i s  t r a n s m i t t e d  v i a  t h e  m i c r o p h o n e  t o  t h e  

c o m p u t e r  w h e r e  i t  i s  r e c o r d e d  a s  a ' j u m p ' .

A r o u n d  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c y l i n d e r  a r e
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a r r a n g e d  t w o  p h o t o t r a n s i s t o r s  t h a t  p i c k  u p  i n f r a - r e d  

l i g h t  f r o m  t w o  e m i t t i n g  d i o d e s  o p p o s i t e  t h e m .  A n y  f l e a  

b r e a k i n g  e i t h e r  i n f r a - r e d  b e a m  w i l l  b e  r e c o r d e d  a s  

h a v i n g  m a d e  a r u n ' . T h e  e l e c t r o n i c s  o f  t h e  m o n i t o r  a r e  

c o n s t r u c t e d  i n  s u c h  a w a y  t h a t  i f  a f l e a  s t a y s  i n  t h e  

b e a m  i t  i s  r e c o r d e d  o n l y  a s  a s i n g l e  r u n .

T h e  t u b e  i s  k e p t  a t  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  b y  

m e a n s  o f  a t h e r m o s t a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  w a t e r  h e a t e r .  

R e a d i n g s  o f  ' j u m p s '  a n d  r u n s '  c a n  b e  m a d e  f r o m  e v e r y  15 

s e c o n d s  t o  e v e r y  15 m i n u t e s .  P e r i o d s  o f  i l l u m i n a t i o n  c a n  

a l s o  b e  c o n t r o l l e d , A t  t h e  e n d  o f  a t r i a l  t h e  r e s u l t s  i n  

j u m p s  a n d  r u n s  f o r  e a c h  s e l e c t e d  t i m e  p e r i o d  a r e  p r i n t e d  

o u t  v i a  a n  A p p l e  m i c r o - c o m p u t e r .

U n f o r t u n a t e l y  t h e  a c t i v i t y  m o n i t o r  h a d  n o  

c o o l i n g  f a c i l i t y  a n d  a c o l d  r o o m  w a s  n o t  a v a i l a b l e ,  

t h e r e f o r e  o f  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  u s e d  i n  t h e  

r e s p i r o m e t r y  s t u d y  o n l y  2 5 ° c  w a s  p o s s i b l e .  T h e  c l o s e s t  

t o  1 5 ° c  t h a t  c o u l d  b e  a c h i e v e d  w a s  1 8 ° C .  T h e  t r i a l s  w e r e  

t h e r e f o r e  r u n  a t  t h e s e  t w o  t e m p e r a t u r e s .  T h r e e  

r e p l i c a t e s ,  e a c h  o f  t e n  i n d i v i d u a l s ,  w e r e  t e s t e d  f o r  

e a c h  s e x  o f  e a c h  s p e c i e s .

T h e  f l e a s  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  s e x e d  o n  t h e  d a y  

b e f o r e  t h e  t r i a l s  w e r e  p e r f o r m e d .  T h e  f l e a s  w e r e  k e p t  i n  

t h e  d a r k  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  t r i a l  w a s  t o  b e  

c o n d u c t e d .  No s p e c i a l  e f f o r t  w a s  m a d e  t o  c o n t r o l  

h u m i d i t y  b u t  i t  w a s  a l w a y s  b e t w e e n  8 0 7 . - 9 0 7 .  . As  t h e s e  

s p e c i e s  n o r m a l l y  l i v e  i n  t h e  n e s t  i n  v e r y  s u b d u e d  

l i g h t i n g  a l l  t h e  t r i a l s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  d a r k .  

E a c h  t r i a l  l a s t e d  3 0  m i n u t e s  w i t h  r e c o r d i n g s  o f  j u m p s
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a n d  r u n s  m a d e  e v e r y  m i n u t e .

6 . 2 . 2  R e s u l t s .

T h e  r e s u l t  ( F i g u r e s  2 0 - 2 3 ) .  w h i c h  g i v e  t o t a l  

' j u m p s ’ a n d  ' r u n s '  c o m b i n e d  f o r  a l l  t h r e e  r e p l i c a t e s ,  

s h o w  t h a t  a c t i v i t y ,  r e g a r d l e s s  o f  s p e c i e s ,  s e x  a n d  

t e m p e r a t u r e ,  i s  e r r a t i c .  A t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  u s i n g  l o g  t r a n s f o r m e d  d a t a  b e t w e e n  a l l  

c o m p o n e n t s  g a v e  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  f o r  s e x  a n d  

t e m p e r a t u r e  b u t  n o t  f o r  s p e c i e s  i n  t h e  m a i n  e f f e c t s  a n d  

f o r  s p e c i e s / t e m p e r a t u r e  a n d  s e x / t e m p e r a t u r e  b u t  n o t  

s p e c i e s / s e x  i n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  ( T a b l e  6 : 7 ) .  

T h e  r e s u l t  f o r  s e x  i n d i c a t e d  t h a t  f e m a l e s  w e r e  m o r e  

a c t i v e  t h a n  m a l e s .  F o r  t e m p e r a t u r e  t h e  f l e a s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a c t i v e  a t  2 5 ° c  t h a n  a t  18*^C.

A S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  t e s t  w a s  a p p l i e d  

t o  t h e  m e a n s  f o r  s p e c i e s / t e m p e r a t u r e  a n d

s e x / t e m p e r a t u r e .  T h e  r e s u l t  f o r  s p e c i e s / t e m p e r a t u r e  

s h o w e d  t h a t  C . f a r r e n i  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a c t i v e  a t  

2 5 ° c  t h a n  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  a t  25* ^ C ,  a n d  

t h e n  a l l  t h r e e  s p e c i e s  a t  1 8 ° c .  C. h 1 r u n d 1 n 1 s  a t  2 5 ^ C  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a c t i v e  t h a n  C. h 1 r u n d 1 n 1 s  o r  C . f a r r e n i  

a t  1 8 ° c  b u t  n o t  f r o m  C . r u s t l c u s  a t  1 8 ° C  o r  2 5 ° C .  

C . r u s t l c u s  a t  I 8 ° c  a n d  2 5 ° c ,  C . h l r u n d l n i s  a n d  C . f a r r e n i  

a t  1 8 ° c  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r  

( T a b l e  6 : 7 ) .

T h e  r e s u l t  f o r  s e x / t e m p e r a t u r e  s h o w e d  t h a t  a l l  

f e m a l e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a c t i v e  t h a n  m a l e s  a t  

2 5 ° c  o r  m a l e s  a n d  f e m a l e s  a t  1 8 ' ^ C .  M a l e s  a t  2 5 ° C  w e r e
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Figure 2 2
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Figure 23
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n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  m a l e s  o r  f e m a l e s  a t  

1 8 ° C  ( T a b l e  6 : 7 ) .

8 . 2 . 3  D i s c u s s i o n

E r r a t i c  b e h a v i o u r  a s  a p r o t e c t i v e  d e v i c e  

a g a i n s t  p r e d a t i o n  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  a n u m b e r  o f  

i n v e r t e b r a t e s  ( H u m p h r i e s  & D r i v e r  1 9 6 7 ) .  H u m p h r i e s  

( 1 9 7 1 )  a l s o  d e s c r i b e s  e r r a t i c  m o v e m e n t s  a n d  c a t a l e p t i c  

p o s t u r e  i n  t h e  e s c a p e  b e h a v i o u r  o f  t w o  s p e c i e s  o f  b i r d  

f l e a  C e r a t o p h y l 1 US g a r e i  R o t h s c h i l d  a n d  C . f r i n g i  l l a e .

T h e r e  i s  l i t t l e  d o u b t  f r o m  t h e s e  d a t a  t h a t  t h e  

t h r e e  m a r t i n  f l e a s  b e h a v e  i n  a s i m i l a r  e r r a t i c  w a y .  T h i s  

a c t i v i t y  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  

a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  w a s  o n l y  7 ° c .  A 

n u m b e r  o f  w o r k e r s ,  f o r  e x a m p l e  H u m p h r i e s  e t  a l .  (op.  

c i t .  ) , s u g g e s t  t h a t  t h e  g r e a t e s t  r i s k  t o  f l e a s  i s  t h e  

a c t i v i t y  o f  t h e  h o s t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  c l o s e r  t h e  

t e m p e r a t u r e  i s  t o  t h a t  o f  t h e  o c c u p i e d  n e s t  o r  t h e  

h o s t ’ s b o d y  t h e  g r e a t e r  t h i s  t y p e  o f  a c t i v i t y  n e e d s  t o  

b e  .

T h e s e  d a t a  w h e n  r e l a t e d  t o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e

r e s p i r o m e t r y  s u g g e s t  t h a t  s o m e  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n

o x y g e n  u p t a k e  b e t w e e n  r e a c t i o n  v e s s e l s  m a y  b e  d u e  t o

s u d d e n  b u r s t s  o f  a c t i v i t y  w h i c h ,  b e c a u s e  i t  i s  r a n d o m ,

i s  d i f f e r e n t  b e t w e e n  f l a s k s .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e  

g r e a t e s t  a m o u n t  o f  a c t i v i t y  w a s  f o u n d  a t  t h e  h i g h e r  

t e m p e r a t u r e ,  v a r i a t i o n  i n  o x y g e n  u p t a k e  w a s  f o u n d  a t  a l l  

t h r e e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r e s p i r o m e t r y  d a t a  ( c f .  T a b l e  

6 : 2 ) .  I f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  d u e  t o  a c t i v i t y  i t  w o u l d
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T a b l e  6 : 7 .

R e s u l t s  o f  t h e  c o m p a r i s o n  o f  a c t i v i t y  u s i n g  a T h r e e - w a y  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o n  l o g  t r a n s f o r m e d  d a t a  f o r  

t e m p e r a t u r e ,  s p e c i e s  a n d  s e x .

S p e c i e s  

T e m p e r a t u r e  

S e x

F

2 . 3 2 3  

3 1 . 2 1 1  

1 8 . 2 8 1

DF

2 . 3 4 8

1 . 3 4 8

1 . 3 4 8

P r o b a b i l i t y  

P> 0  . 05  

P < 0 . 0 0 1  

P < 0 . 0 0  1

S p e c i e s / s e x  1 . 7 4 2  2 , 3 4 8

S p e c i e s / T e m p e r a t u r e  1 0 . 1 1 7  2 , 3 4 8

S e x / T e m p e r a t u r e  7 . 4 2 8  1 , 3 4 8

P> 0  . 05  

P< 0  . 0 0  1 

0 . 0 K P < 0  . 0 5

S e x M e a n

<3

0 . 53

9

0 . 8 1

T e m p e r a  t u r e M e a n

18° c 2 5 ° C

0 . 49 0 . 80



T a b l e  6 : 7  c o n t i n u e d

S p e c i e s / T e m p e r a t u r e  

C . f a r r e n i  25 ° ^

C. h i r u n d i n i s  2 5 ° q 

C . r u s t i c u s  2 5 ° c  

C . r u s t i c u s  i 8 ° c  

C . h i r u n d i n i s  i 8 ° c  

C. f a r r e n i  1 8 0 ^

M e a n

1 . 0 5  

0 . 7 4  

0 . 6 2  

0 . 6 1  

0 . 4 4  

0 . 4 2

SNK

S e x / T e m p e r a  t u r e  

9 2 5 0 ^

<5  2 5 ° c  

9 1 8 ° c

6 1 8 ° c

M e a n  

1 . 0 0  

0 . 6 1  

0 . 53 

0 . 4 5

SNK



s u g g e s t  t h a t  r a n d o m  e r r a t i c  m o v e m e n t  t a k e s  p l a c e  a t  

l o w e r  t e m p e r a t u r e s  w h e r e  f l e a s  w o u l d  n o r m a l l y  b e  

o v e r w i n t e r i n g  a n d  t h e  h o s t  a b s e n t .

A l l  t h e s e  a c t i v i t y  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  

i n  t h e  a u t u m n .  I n  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  r e s p i r o m e t r y  

c a r r i e d  o u t  i n  t h e  s a m e  s e a s o n  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  f o u n d  w a s  a t  w h e r e  t h e  o x y g e n

c o n s u m p t i o n  o f  C . h i r u n d i n i s  w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

o t h e r  t w o  s p e c i e s .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  

i n  a c t i v i t y  b e t w e e n  s p e c i e s  a t  1 8 ° c ,  t h e  r e s u l t  f r o m  t h e  

r e s p i r o m e t r y  t h e r e f o r e  . m a y  n o t  t o  b e  d u e  t o  t h e  a m o u n t  

o f  a c t i v i t y .  I n  t h e  s p r i n g  r e s p i r o m e t r y ,  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  s p e c i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s .  

U n f o r t u n a t e l y  t o o  f e w  f l e a s  w e r e  a v a i l a b l e  t o  m e a s u r e  

a c t i v i t y  i n  a n y  s p e c i e s  i n  t h e  s p r i n g .

O f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  C . r u s t i c u s  d i s p l a y e d  t h e  

l e a s t  a c t i v i t y .  T h i s  s p e c i e s  h a s  a r e d u c e d  p l e u r a l  a r c h  

a n d  i s  t h o u g h t  t o  h a v e  h a d  a l o n g e r  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  

n e s t  n i c h e  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  ( R o t h s c h i l d  & C l a y  

1 9 5 2 ) .  B o t h  t h e s e  a n d  o t h e r  w o r k e r s ,  e g .  D a r s k a y a  

( 1 9 6 4 ) ,  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  " n o m a d i c "  f l e a s  t h a t  p o s s e s s  

w e l l  d e v e l o p e d  p l e u r a l  a r c h e s  a n d  " s e t t l e d " f l e a s  s u c h  

a s  s t i c k t i g h t  f l e a s ,  Echi dnophaga  s p p . ,  w h i c h  s p e n d  

t h e i r  e n t i r e  l i v e s  o n  t h e  b o d y  o f  t h e  h o s t  a n d  h a v e  t h e  

p l e u r a l  a r c h  g r e a t l y  r e d u c e d  o r  l o s t .  T h e  t h r e e  s p e c i e s  

o f  m a r t i n  f l e a s  a p p e a r  t o  b e  s o m e w h e r e  i n  t h e  m i d d l e  o f  

t h i s  s c a l e .  No p r e c i s e  m e a s u r e  o r  c o m p a r i s o n  i n  t h e  j u m p  

b e t w e e n  t h e s e  t h r e e  s p e c i e s  h a s  e v e r  b e e n  m a d e ,  b u t  

t h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  C . r u s t i c u s  i s  a l e s s  a c t i v e
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s p e c i e s .

T h e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a c t i v i t y  i n  t h e  

f e m a l e s  i s  o f  i n t e r e s t .  M a l e  f l e a s  a r e  g e n e r a l l y  t h o u g h t  

t o  b e  m o r e  a c t i v e  t h a n  f e m a l e s  ( M a r s h a l l  1 9 8 1 ) ,  b u t  i t  

a p p e a r s  t h a t  a t  l e a s t  i n  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  

C . r u s t i c u s  t h e  r e v e r s e  i s  t r u e .  B i r d  f l e a s  u s u a l l y  m a t e  

s o o n  a f t e r  e m e r g i n g  f r o m  t h e  c o c o o n  b e f o r e  a b l o o d  m e a l  

i s  t a k e n .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  i f  o n l y  f e m a l e s  r e a c h  a n e w  

n e s t  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  i s  a s s u r e d .  T h e r e f o r e ,  s i n c e  

t h e  f e m a l e s  w i l l  r e q u i r e  a b l o o d  m e a l  b e f o r e  m a t u r a t i o n  

o f  o o c y t e s  c a n  b e  a c h i e v e d ,  i t  i s  f a r  m o r e  i m p o r t a n t  f o r  

t h e m  t o  g a i n  a h o s t  a n d  c o n s e q u e n t l y  a g r e a t e r  a m o u n t  o f  

a c t i v i t y  m i g h t  b e  e x p e c t e d .

6 . 3  W e i g h t  c h a n g e s  i n  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  

C . r u s t i c u s  b e t w e e n  a u t u m n  a n d  s p r i n g .

D u r i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  

i t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  o f t e n  q u i t e  l a r g e  

d i f f e r e n c e s  i n  f r e s h  w e i g h t s  b e t w e e n  t h e  a u t u m n  a n d  

s p r i n g  f l e a  p o p u l a t i o n s .

T o  s e e  i f  t h e r e  w a s  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

o v e r a l l  b e t w e e n  a u t u m n  a n d  s p r i n g  f r e s h  w e i g h t s  t h e  d a t a  

f o r  e a c h  s p e c i e s  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  w e r e  c o m b i n e d  a n d  a 

t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  p e r f o r m e d  o n  s e x ,  s p e c i e s  

a n d  s e a s o n .  T h e  r e s u l t s  ( T a b l e  6 : 8 )  g a v e  s i g n i f i c a n t  F 

v a l u e s  f o r  t h e  m a i n  e f f e c t s ,  s e x ( 0  . 0 1 < P < 0 . 0 5 )  , 

s e a s o n ( P < 0 . 0 0 1 )  a n d  s p e c i e s ( 0 . 0 1 < P < 0 . 0 5 ) .  No  f i r s t  o r  

s e c o n d  o r d e r  i n t e r a c t i o n s  a t t a i n e d  s i g n i f i c a n c e  P = 0 . 0 5 ) .
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T a b l e  6 : 8

R e s u l t s  o f  t h e  t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  f r e s h  

w e i g h t  ( m g )  b e t w e e n  s e a s o n s  w i t h  s e x ,  s p e c i e s

S e x

M e a n

F

8 . 4 0 9

d

0 . 3 0
( 3 8  )

DF 

1 , 9 2

9

0 . 3 1
( 6 6 )

0 . 0 0  K P < 0  . 0 1

S e a s o n

M e a n

F

4 9 . 6 8 4  

A u t u m n  

0 . 33
( 60  )

DF 

1 , 9 2  

S p r i n g  

0 . 28

P< 0  . 00  1

( 4 4 )

S p e c i e s

M e a n

SNK

F

7 . 7 6 1

C . h i r u n d i n i s

° ’ ^ ^ ( 3 8 )

DF 

2 , 9 2  

C . f a r r e n i

°  3 1 , 3 6 ,

0 . 0 K P < 0  . 05  

C. r u s t i c u s

°  : » ( 3 o ,



T h e  r e s u l t  f o r  s e x  s h o w e d  t h a t  f e m a l e s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  t h a n  m a l e s  a n d  f o r  s p e c i e s

C . h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  

t h a n  C . r u s t i c u s  b u t  n o t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  r e s u l t  f o r  

s e a s o n  s h o w e d  t h a t  t h e r e  h a d  b e e n  a s i g n i f i c a n t  

r e d u c t i o n  i n  f r e s h  w e i g h t  i n  t h e  s p r i n g .

T h e  a n a l y s i s  p e r f o r m e d  o n  t h e  f r e s h  w e i g h t s

w e r e  r e p e a t e d  f o r  d r y  w e i g h t s .  T h e  r e s u l t s  ( T a b l e  6 : 9 )

o n l y  g a v e  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  f o r  s p e c i e s  i n  t h e  m a i n

e f f e c t s .  ( 0 . 0 K P < 0 . 0 5 )  w i t h  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i  

s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  t h a n  C . r u s t i c u s  b u t  n o t  f r o m  e a c h  

o t h e r .  No f i r s t  o r  s e c o n d  o r d e r  i n t e r a c t i o n s  a t t a i n e d  

s i g n i f i c a n c e .

T h e  r e d u c t i o n  i n  f r e s h  w e i g h t  w a s  u n e x p e c t e d  

a s  f l e a s  t h a t  h a v e  o v e r w i n t e r e d  a t  r e l a t i v e l y  l o w  

t e m p e r a t u r e s  w i t h  h i g h  r e l a t i v e  h u m i d i t y  a r e  u n l i k e l y  t o  

l o s e  m u c h  m o i s t u r e .  T h e  f l e a s  u s e d  i n  t h e  r e s p i r o m e t r y  

a l m o s t  c e r t a i n l y  o v e r w i n t e r e d  o u t s i d e  t h e  c o c o o n  a s  t h e  

d i s t u r b a n c e  d u r i n g  t h e  c o l l e c t i o n  o f  t h e  n e s t s  i n  t h e  

a u t u m n  w o u l d  h a v e  s t i m u l a t e d  e m e r g e n c e  f r o m  t h e  c o c o o n .  

H o w e v e r ,  ajs d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  5 ,  t h e  c o c o o n  d o e s  n o t  

a c t  a s  a b a r r i e r  t o  w a t e r  v a p o u r ,  t h e r e f o r e  

o v e r w i n t e r i n g  i n s i d e  o r  o u t s i d e  t h e  c o c o o n  w o u l d  m a k e  

l i t t l e  d i f f e r e n c e  t o  t h e  f l e a  a s  f a r  a s  m o i s t u r e  i s  

c o n c e r n e d .  T h e  f l e a s  w e r e  w e i g h e d  a f t e r  a c c l i m a t i o n  a n d  

r e s p i r o m e t r y  a t  t h e  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s ,  b u t  a s  t h e  

d e c r e a s e  w a s  o b s e r v e d  a t  a l l  t e m p e r a t u r e s  w i t h  a h i g h  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t ,  i t  s e e m s  

r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  l o s s  h a d  t a k e n  p l a c e
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d u r i n g  n o r m a l  o v e r w i n t e r i n g  r a t h e r  t h a n  d u r i n g  

a c c l i m a t i o n .

As  r e s p i r o m e t r y , t a k e s  p l a c e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

a s t r o n g  a l k a l i  s o me  r e d u c t i o n  i n  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  

m a y  o c c u r  ( P e t r u s e w i c z  e t  a l .  i o p . d t . ) ) .  A l t h o u g h  t h i s  

w o u l d  h a v e  b e e n  t r u e  f o r  b o t h  t h e  a u t u m n  a n d  s p r i n g  s e t s  

o f  f l e a s  t h e  s p r i n g  f l e a s  h a v i n g  o v e r w i n t e r e d  m a y  b e  

m o r e  v u n e r a b l e  t o  s t r e s s  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  d r y i n g  

e f f e c t s  o f  l o w  h u m i d i t y  m a y  a f f e c t  t h e i r  a b i l i t y  t o  

b a l a n c e  w a t e r  r e s e r v e s .

T o  t e s t  t h i s ,  2 r e p l i c a t e s  o f  12 C. h1runct1n1s

t h a t  h a d  o v e r w i n t e r e d  w e r e  p l a c e d  i n  r e a c t i o n  f l a s k s

c o n t a i n i n g  f i l t e r  p a p e r  s o a k e d  i n  5' /  KOH i n  t h e  c e n t r e  

w e l l  a f t e r  t h e i r  f r e s h  w e i g h t s  h a d  b e e n  d e t e r m i n e d .  Two  

r e p l i c a t e s  w e r e  a l s o  s e t  u p  w i t h  12 C . h i r u n d i n i s  i n  e a c h  

b u t  w i t h  t h e  f i l t e r  p a p e r  s o a k e d  i n  w a t e r .  T h e s e  w e r e  

l e f t  i n  a 2 0 ° c  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m  f o r  16 h o u r s .

A f t e r  t h i s  t i m e  t h e  f l e a s  w e r e  k i l l e d  w i t h  e t h y l  a c e t a t e

a n d  w e i g h e d .  No c h a n g e  i n  t h e i r  w e i g h t s  w a s  r e c o r d e d ,  

t h e r e f o r e  t h e  l o s s  o f  f r e s h  w e i g h t  i n  t h e  s p r i n g  f l e a s  

c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  p r o b l e m s  i n  w a t e r  b a l a n c e  d u e  t o  

r e d u c e d  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  E r r o r s  i n  w e i g h i n g  b e t w e e n  

t h e  t w o  o c c a s i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d ,  b u t  a s  t h e  s a me  

b a l a n c e  w a s  u s e d  a n d  r e c a l i b r a t e d  o n  a l l  o c c a s i o n s  i t  i s  

u n l i k e l y  t h a t  t h i s  w a s  t h e  c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  

f o u n d .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  t h e r e f o r e  m u s t  b e  d u e  t o  a l o s s  

o f  w a t e r  a t  s o m e  t i m e  d u r i n g  o v e r w i n t e r i n g .

T h e  w a t e r  b a l a n c e  i n  f l e a s  i s  l i k e l y  t o  b e  

c o n t r o l l e d  b y  r e s p i r a t i o n  ( t r a n s p i r a t i o n ) ,  e v a p o r a t i v e
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c o o l i n g  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  m e t a b o l i c  w a t e r  b y  

m e t a b o l i c  p r o c e s s i n g  o f  t h e  f a t  b o d y .  R e s p i r a t i o n  i s  

c e r t a i n l y  a w a y  i n  w h i c h  w a t e r  i s  l o s t .  E d n e y  ( 1 9 7 7 )  

p o i n t s  o u t  t h a t  m e m b r a n e s  t h a t  a r e  p e r m e a b l e  t o  o x y g e n  

b u t  n o t  w a t e r  a r e  u n k n o w n ,  t h e r e f o r e  f o r  a p a r t i c u l a r  

m e t a b o l i c  r a t e  i n  t e r m s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n ,  t h e r e  i s  

p r o b a b l y  a m i n i m a l  o b l i g a t o r y  w a t e r  l o s s  f r o m  t h e  

r e s p i r a t o r y  s u r f a c e s .

T e m p e r a t u r e  r e g u l a t i o n  b y  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  

i s  d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  w a t e r  b a l a n c e  a n d  i t  h a s  b e e n  

s h o w n  i n  l a r g e r  i n s e c t s ,  s u c h  a s  c o c k r o a c h e s ,  t h a t  s h o r t  

e x p o s u r e s  t o  h i g h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  a t  l o w  h u m i d i t y  

c a n  b e  t o l e r a t e d  ( G u n n  & N o t l e y  1 9 3 6 ) .  H o w e v e r ,  o w i n g  t o  

t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  s i z e  a n d  c o n s e q u e n t l y  h i g h  

s u r f a c e / v o l u m e  r a t i o  o f  a r t h r o p o d s ,  l o n g  t e r m

e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  i s  o u t  o f  t h e  q u e s t i o n .  As  

S c m i d t - N e i l s o n  ( 1 9 6 4 )  p o i n t s  o u t ,  f o r  a n y  a n i m a l  t o  

m a i n t a i n  a b o d y  t e m p e r a t u r e  b y  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  a t  a 

p a r t i c u l a r  l e v e l  u n d e r  a g i v e n  h e a t  l o a d ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  e v a p o r a t e  w a t e r  a t  a r a t e  w h i c h  i s  r o u g h l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s u r f a c e  a r e a .  No s u c h  a b i l i t y  

t h e r e f o r e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  s m a l l  i n s e c t s .  E d n e y  

( o p . C 7 t . )  c o n s i d e r s  t h a t  a r t h r o p o d s ,  s u c h  a s  l i c e  a n d  

f l e a s ,  a r e  u n l i k e l y  t o  s h o w  t h e  e f f e c t s  o f  e v a p o r a t i v e  

c o o l i n g  f o r  t w o  r e a s o n s :  f i r s t ,  t h e y  a r e  w e l l  w a t e r

p r o o f e d  b e c a u s e  t h e  s u r f a c e  i s  l a r g e  r e l a t i v e  t o  t h e i r  

v o l u m e ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  c o n v e c t i o n  i s  b o u n d  t o  k e e p  t h e i r  

b o d y  t e m p e r a t u r e  c l o s e  t o  a m b i e n t .

O x i d a t i v e  m e t a b o l i s m  i s  a s o u r c e  o f  w a t e r  i n
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a l l  a r t h r o p o d s .  I t  w a s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  c o m p a r i s o n  o f  

f a t  b o d i e s  b e t w e e n  a u t u m n  a n d  s p r i n g  t h a t  a r e d u c t i o n  i n  

t h e  s i z e  a n d  d i s t r i b u t i o n  h a d  o c c u r e d  b e t w e e n  s e a s o n s ,  

p r e s u m a b l y  d u e  t o  m e t a b o l i s m  o v e r w i n t e r .  As  w a t e r  i s  

p r o d u c e d  d u r i n g  m e t a b o l i s m  o f  t h e  f a t  b o d y  a r e d u c t i o n  

i n  w a t e r  i s  u n l i k e l y .

A c c o r d i n g  t o  E d n e y  { o p . d t . )  a d u l t  f l e a s  d o  

n o t  t a k e  u p  w a t e r  v a p o u r  a l t h o u g h  H u m p h r i e s  ( 1 9 6 7 )  

c l a i m s  t h a t  C . g a l l i n a e  i s  c a p a b l e  o f  w a t e r  v a p o u r  

u p t a k e .  T h e  t h r e e  s p e c i e s  c o n s i d e r e d  h e r e  a r e  a l l  

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  C . g a l l l n a e  b u t  a r e d u c t i o n  i n  f r e s h  

w e i g h t  w a s  o b s e r v e d  i n  a l l  t h r e e .  S i n c e  a l l  t h r e e  

s p e c i e s  h a d  b e e n  k e p t  a t  h i g h  r e l a t i v e  h u m i d i t y  i t  

s u g g e s t s  t h a t  t h e s e  s p e c i e s  d o  n o t  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  

t a k e  u p  w a t e r  v a p o u r .

A l o s s  i n  f r e s h  w e i g h t  t h e r e f o r e  c a n n o t  b e  

e x p l a i n e d  b y  t h e  p r o c e s s e s  d i s c u s s e d .  I n  f l e a s  t h e  m o s t  

l i k e l y  l o s s  o f  w a t e r  i s  t h r o u g h  r e s p i r a t i o n .  B u t  a t  t h e  

t e m p e r a t u r e s  a t  w h i c h  t h e y  w e r e  o v e r w i n t e r e d ,  

r e s p i r a t i o n  w o u l d  b e  l o w  a n d  l i t t l e  m o i s t u r e  c o u l d  

t h e r e f o r e  b e  e x p e c t e d  t o  b e  l o s t  i n  t h i s  w a y .  F u r t h e r ,  

a s  p o i n t e d  o u t  b y  W i g g l e s w o r t h  ( 1 9 3 5 ) ,  e v e n  a t  h i g h  

t e m p e r a t u r e s  n o t  a l l  o f  t h e  s p i r a c l e s  a r e  n e c e s s a r i l y  

o p e n  b e i n g  c o n t r o l l e d  b y  s p i r a c u l a r  v a l v e s , w h i c h  

r e d u c e s  m o i s t u r e  l o s s .  I f  a d e p l e t e d  f a t  b o d y  i n  t h e  

s p r i n g  m e a n s  l e s s  m e t a b o l i c  w a t e r  i s  p r o d u c e d ,  w a t e r  

b a l a n c e  m a y  p o s e  m o r e  o f  a p r o b l e m  a t  t h i s  t i m e  o f  t h e  

y e a r  b u t ,  a s  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  w i t h  KOH i n  

t h e  r e s p i r o m e t e r  r e a c t i o n  f l a s k s  s h o w e d  e v e n  u n d e r
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d r y i n g  c o n d i t i o n s  n o  l o s s  o f  f r e s h  w e i g h t  w a s  o b s e r v e d .  

T h e  l o s s  o f  f r e s h  w e i g h t  i n  t h e  s p r i n g  f l e a s  t h e r e f o r e  

c a n n o t  b e  e x p l a i n e d .

T h e  c o m p a r i s o n  o f  d r y  w e i g h t  b e t w e e n  a u t u m n  

a n d  s p r i n g  s h o w s  n o  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  d e s p i t e  t h e  

f a c t  t h a t  v i s u a l  e x a m i n a t i o n  s h o w e d  a m a r k e d  d e c r e a s e  i n  

t h e  f a t  b o d y  ( P l a t e s  14 a n d  1 5 ) .  H o w e v e r ,  t h e  m e a n  d r y  

w e i g h t  i n  b o t h  s e x e s  s h o w  a d e c l i n e ,  a l t h o u g h  n o t  

s i g n i f i c a n t ,  i n  t h e  s p r i n g  ( T a b l e  6 : 1 0 ) ,  w h i c h  i n d i c a t e s  

t h a t  s o m e  f a t  b o d y  h a s  b e e n  u s e d  o v e r w i n t e r .
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T a b l e  6 ; 9

R e s u l t s  o f  t h e  t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  d r y  

w e i g h t  ( m g )  b e t w e e n  s e a s o n s  w i t h  s e x  a n d  s p e c i e s .

S e a s o n

S e x

F

2 . 0 8 5

2 . 4 2 5

DF

1 . 9 2

1 . 9 2

P> 0 . 05  

P> 0 . 05

S p e c i e s

M e a n

SNK

F DF P

4 . 2 2 9  2 , 9 2  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

C . h i r u n d i n i s  C . f a r r e n i  C . r u s t i c u s

0 . 1 0 7
( 3 8 )

0 . 1 0 5
( 3 6 )

0 . 0 9 3
( 3 0 )



T a b l e  6 : 1 0

D r y  w e i g h t  m e a n s  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  s e x  b e t w e e n

s e a s o n s

C . h i r u n d i n i s  à 

C . f a r r e n i  6 

C . r u s t i c u s  à 

C. h i r u n d i n i s  9 

C . f a r r e n i  9 

C. r u s t i c u s  9

C. h i r u n d i n i s  <3 

C. f a r r e n  1 d 

C . r u s t i c u s  d 

C. h i r u n d i n i s  9 

C. f a r r e n i  9 

C . r u s t i c u s  9

A u t u m n  

M e a n  

0 . 1 0 5  

0 . 1 0 2  

0 . 0 9 0  

0 . 1 1 3  

0 . 1 1 4  

0 . 1 0 2  

S p r i n g  

0 . 1 0 3  

0 . 1 0 1  

0 . 0 8 9  

0 . 1 0 5  

0 . 1 0 4  

0 . 09 1



C h a p t e r  7

P o p u l a t i o n  d y n a m i c s ,  b r e e d i n g  c y c l e s ,  l a r v a l  

m o r p h o l o g y  a n d  s u r v i v a l  o f  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  

C . r u s t i c u s .

7 . 1  I  n t r o d u c t i o n

L i t t l e  h a s  b e e n  w r i t t e n  o n  t h e  p o p u l a t i o n

g r o w t h  o f  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  b u t

J u r i k  ( 1 9 7 4 )  i n  C z e c h o s l o v a k i a  s t u d i e d  p o p u l a t i o n s  o f  

C . h i r u n d i n i s  a n d  C . r u s t i c u s .  He f o u n d  e n g o r g e d

i n d i v i d u a l s  o f  b o t h  s p e c i e s  o v e r  t h e  p e r i o d  

M a r c h - S e p t e m b e r . F e m a l e s  o f  b o t h  s p e c i e s  w e r e  f o u n d  w i t h  

d e v e l o p i n g  e g g s  b e t w e e n  A p r i l  a n d  A u g u s t .  As  t h e  

e a r l i e s t  e n g o r g e d  i n d i v i d u a l s  w e r e  f o u n d  b e f o r e  t h e  

r e t u r n  o f  t h e  m a r t i n s ,  J u r i k  t o o k  t h i s  a s  a c l e a r

i n d i c a t i o n  t h a t  p a r t  o f  t h e  p o p u l a t i o n  h a d  f e d  o n  

i n c i d e n t a l  h o s t s ,  p r o b a b l y  i n t r u d i n g  s p a r r o w s ,  b e f o r e  

t h e  a r r i v a l  o f  t h e  m a j o r  h o s t .  F l e a  l a r v a e  o f  b o t h  

s p e c i e s  w e r e  r e c o r d e d  o v e r  t h e  p e r i o d  M a y - S e p t e m b e r , 

a l t h o u g h  u n f o r t u n a t e l y  h e  d o e s  n o t  s a y  h o w  h e

d i f f e r e n t i a t e d  l a r v a e  o f  t h e  t w o  s p e c i e s .

N e w l y  e m e r g e d ,  b u t  • n o t  y e t  e n g o r g e d ,

i n d i v i d u a l s  w e r e  d e t e c t e d  o v e r  t h e  p e r i o d  J u l y -

S e p t e m b e r .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  m a r t i n s '  f i r s t  b r o o d  a 

m i x t u r e  o f  r e p r o d u c i n g  a n d  n o n - r e p r o d u c i n g  i n d i v i d u a l s  

w a s  p r e s e n t  a s  w e l l  a s  l a r v a e .  J u r i k  c o n c l u d e d  f r o m  

t h e s e  d a t a  t h a t  b o t h  s p e c i e s  p r o d u c e  o n e  g e n e r a t i o n

a n n u a l l y ,  w h i c h  i n c r e a s e s  g r a d u a l l y  t h r o u g h o u t  t h e
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m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n .

I n  t h e  USS R,  D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  t h a t  

C . f a r r e n i  s t a r t e d  l a y i n g  e g g s  s o o n  a f t e r  t h e  m a r t i n s  

r e t u r n e d  ( 5 - 1 0  d a y s ) .  A f t e r  t h e  m a r t i n s  l e f t  i n  t h e  

a u t u m n  C . f a r r e n i  c e a s e d  t o  m u l t i p l y  a n d  t h e  o l d  f l e a s  

d i e d  o f f  d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  w h i l e  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  

o v e r w i n t e r e d  i n  c o c o o n s .

G o r d e y e v a  ( 1 9 6 9 )  a l s o  s t u d i e d  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  C . f a r r e n i  i n  t h e  USSR o v e r  a p e r i o d  o f  3 y e a r s  i n  t h e  

n e s t s  o f  H i r u n d o  d a u r i c a .  He r e p o r t e d  t h a t  d u r i n g  t h e  

w i n t e r  t h e  p r i n c i p a l  m a s s  o f  C . f a r r e n i  w e r e  i n  t h e  p u p a l  

s t a g e  ( N o v e m b e r - F e b r u a r y ) .  I n  M a r c h ,  n e s t s  o n  t h e  s o u t h  

s i d e  o f  t h e  b u i l d i n g s  b e g a n  t o  w a r m  u p  w h i c h  s t i m u l a t e d  

e m e r g e n c e  o f  t h e  a d u l t s .  T h e  f l e a s  m a t e d  i n  t h e  n e s t  a n d  

c o p u l a t i o n  l a s t e d  u p  t o  2 h o u r s ,  t h e  d u r a t i o n  s e e m i n g l y  

d e p e n d e n t  o n  t e m p e r a t u r e .  He r e c o r d e d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

e g g s  a s  s o o n  a s  C . f a r r e n i  e m e r g e d  f r o m  t h e  c o c o o n  a n d  

b e f o r e  a b l o o d  m e a l  h a d  b e e n  t a k e n .

I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t

r e p r o d u c t i o n  i n  a l l  t h r e e  s p e c i e s  o f  f l e a  t a k e s  p l a c e  

p r i n c i p a l l y  w h e n  t h e  m a r t i n s  a r e  r e s i d e n t ,  a l t h o u g h  i t  

a p p e a r s  t h a t  t h e y  a r e  a b l e  t o  r e p r o d u c e  i n  t h e  p r e s e n c e

o f  u n u s u a l  h o s t s .  As  t h e s e  s t u d i e s  h a d  a l l  t a k e n  p l a c e

i n  E a s t e r n  E u r o p e  w h e r e  t h e  t e n d e n c y  i s  f o r  l o n g e r

w i n t e r s  a n d  s h o r t e r  s u m m e r s  t h a n  E n g l a n d ,  i t  s e e m e d  

a p p r o p r i a t e  t o  s t u d y  t h e  b r e e d i n g  c y c l e s  o f  t h e s e  

s p e c i e s  i n  E n g l a n d .
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7 . 2  A r t i f i c i a l  n e s t s .

To  i n v e s t i g a t e  h o w  p o p u l a t i o n s  o f  C . h i r u n d i n i s ,  

C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  i n c r e a s e  t h r o u g h o u t  t h e  

m a r t i n s '  b r e e d i n g  s e a s o n ,  10 a r t i f i c i a l  n e s t s  w e r e  

s e c u r e d  t o  h o u s e  e a v e s  a t  a h o u s e  i n  T h u r n b y  

L e i c e s t e r s h i r e  i n  M a r c h  1 9 7 0 .  S u c h  a r t i f i c i a l  n e s t s  h a v e  

b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  s t u d y  o f  h o u s e  m a r t i n  

e n e r g e t i c s  i n  S c o t l a n d  ( B r y a n t  p e r s .  comm,  a n d  1 9 7 9 )  , 

a n d  a l s o  i n  a s t u d y  o f  C r a t a e r i n a  h i r u n d i n i s  ( S u m m e r s  

1 9 7 5 ) .  B o t h  t h e s e  w o r k e r s  m a d e  t h e i r  n e s t s  f r o m  e x t e r i o r  

" P o l y f i l l a "  a n d  s a w d u s t  i n  a P l a s t e r  o f  P a r i s  m o u l d .  I n  

t h i s  s t u d y  n e s t s  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  a s u p p l i e r  ( N e r i n e  

N u r s e r i e s ,  W e l l a n d ,  W o r c e s t e r s h i r e ) .

T h e  n e s t s  w e r e  l i n e d  w i t h  a s m a l l  q u a n t i t y  o f  

c u t  g r a s s  a n d  f e a t h e r s  a n d  s e e d e d  w i t h  f l e a s ,  a k n o w n  

n u m b e r  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  s e x  b e i n g  p l a c e d  i n  e a c h

n e s t .  When  t h e  m a r t i n s  a r r i v e d  i n  M a y  t h e y  i n i t i a l l y

s h o w e d  i n t e r e s t  i n  t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  b u t  t h e n  b u i l t

t h e i r  o w n  mud  n e s t s  b e t w e e n  t h e  a r t i f i c i a l  o n e s .  As  c a n  

b e  s e e n  f r o m  P l a t e  16 t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  w e r e  p l a c e d  

s o  t h a t  t h e y  f a c e d  a l o n g  t h e  e a v e s  b e c a u s e  i t  w a s  m u c h  

e a s i e r  t o  a t t a c h  t h e m  w i t h  s c r e w s  t o  t h e  p r o t r u d i n g  

w o o d e n  b e a m s  t h a n  t o  t h e  b r i c k .  As  t h e  n a t u r a l  n e s t s  

o f t e n  h a v e  t h e i r  e n t r a n c e s  f a c i n g  o u t w a r d s ,  i t  w a s  f e l t  

t h a t  t h e  e n t r a n c e s  f a c i n g  a l o n g  t h e  e a v e s  w e r e  m a k i n g  

t h e m  l e s s  a t t a c t i v e  t o  t h e  m a r t i n s .  I n  M a r c h  1 9 7 9  a l l  o f  

t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  w e r e  r e - p o s t i t o n e d  s o  t h a t  t h e i r  

e n t r a n c e s  f a c e d  o u t w a r d s  ( P l a t e  1 7 ) .  On r e - p o s i t i o n i n g

t h e  n e s t s  t h e  c o n t e n t s  w e r e  e x a m i n e d  o n l y  d e a d  f l e a s
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P l a t e  1 6 .

n e s t  w i t h  e n t r a n c e  h o l e  f a c i n g  a l o n g  t h e

e a v e s  .

P l a t e  1 7 .

n e s t s  w i t h  e n t r a n c e  h o l e s  f a c i n g  o u t  f r o m  t h e

e a v e s  .



w e r e  r e c o v e r e d .  A f t e r  t h e  n e s t s  w e r e  r e - p o s i t i o n e d  a l l  

o f  t h e  n a t u r a l  n e s t s  w e r e  r e m o v e d  i n  t h e  h o p e  t h a t  t h e  

r e t u r n i n g  m a r t i n s  w o u l d  t a k e  t h e  e a s y  o p t i o n  a n d  u s e  t h e

T h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  w e r e  l i n e d  a n d  s e e d e d  a s  

b e f o r e .  T h e  m a r t i n s  s h o w e d  o n l y  a p a s s i n g  i n t e r e s t  a g a i n  

p r e f e r i n g  t o  b u i l d  t h e i r  o w n  mud  n e s t s .  Why  t h e s e  n e s t s  

w e r e  n o t  a t t r a c t i v e  t o  t h e  m a r t i n s  i s  n o t  c l e a r .  T h e  

s u p p l i e r  o f  t h e  n e s t s  a s s u r e d  me t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  h e  

h a d  r e c e i v e d ,  n o t  o n l y  i n  t h i s  c o u n t r y  b u t  e l s e w h e r e  i n  

E u r o p e ,  w a s  t h a t  t h e s e  n e s t s  w e r e  a g r e a t  s u c c e s s .  I t  

w a s  d e c i d e d  t o  d i s c o n t i n u e  t h e  u s e  o f  a r t i f i c i a l  n e s t s .

R o t h s c h i l d  ( p e r s .  c o mm. ) s u g g e s t e d  s e e d i n g  

o c c u p i e d  n e s t s  o f  t h e  s w a l l o w  H i r u n d o  r u s t 1Cd w i t h  

m a r t i n  f l e a s .  T h e s e  s p e c i e s  a r e  r e c o r d e d  i n  s w a l l o w s ’ , 

n e s t s  f r o m  t i m e  t o  t i m e  a l t h o u g h  i t  i s  n o t  c l e a r  i f  

b r e e d i n g  h a s  e v e r  o c c u r r e d .  I n  s p r i n g  1 9 7 9  4 o c c u p i e d

s w a l l o w  n e s t s  w e r e  s e e d e d  w i t h  C. h 1 r u n d 1 n 1 s  (2  n e s t s )  

a n d  C . f a r r e n i  (2  n e s t s )  a t  a f a r m  i n  S a p c o t e  , 

L e i c e s t e r s h i r e .  T h e  n e s t s  w e r e  e x a m i n e d  s h o r t l y  a f t e r  

t h e  y o u n g  h a d  f l o w n ,  a n d  r e v e a l e d  o n l y  d e a d  f l e a s  w h i c h  

p r o v e d  t o  b e  3 C . h i r u n d i n i s  i n  o n e  n e s t  a n d  1 C . f a r r e n i  

i n  a n o t h e r  w i t h  t w o  n e s t s  c o n t a i n i n g  n o  f l e a s .  S e e d i n g  

s w a l l o w s  n e s t s  w i t h  m a r t i n  f l e a s  wa  s r e p e a t e d  i n  t h e  

f o l l o w i n g  y e a r  b u t  a g a i n  n o  l i v i n g  f l e a s  w e r e  r e c o v e r e d .  

I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  s w a l l o w s  n e s t s ,  a t  l e a s t  i n  t h e  

m i d l a n d s  o f  E n g l a n d ,  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  e i t h e r  

s p e c i e s .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  i n  t w e n t y t w o  s w a l l o w  

n e s t s  c o l l e c t e d  i n  L e i c e s t e r s h i r e  i n c i d e n t a l  t o  t h i s
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s t u d y ,  n o  m a r t i n  f l e a s  w e r e  f o u n d .

R e c e n t l y  a s t u d y  b y  B r o w n  & B o m b e r g e r  B r o w n  

( 1 9 8 6  ) o n  C e r a t o p h y l 1 US ceTsus  i n  n e s t s  o f  t h e  c l i f f

s w a l l o w  i n  A m e r i c a  f o u n d  t h a t  t h i s  b i r d  w o u l d  a v o i d

n e s t s  w i t h  l a r g e  n u m b e r s  o f  f l e a s .  T h e y  d i s c o v e r e d  t h i s  

b y  f u m i g a t i n g  s o m e  n e s t s  i n  t h e  w i n t e r  w h e n  t h e y  w e r e  

n o t  o c c u p i e d  a n d  t h e n  w a t c h i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e

r e t u r n i n g  s w a l l o w s  i n  t h e  s p r i n g .  C . c e l s u s ,  a s  a l r e a d y  

m e n t i o n e d  i n  c h a p t e r  5 ,  g a t h e r s  o n  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  

n e s t ,  p a r t i c u l a r l y  i n  s p r i n g .  R e t u r n i n g  s w a l l o w s  h o v e r  

i n  f r o n t  o f  t h e  n e s t  a n d  p r e s u m a b l y  a t  t h i s  t i m e  t h e

f l e a s  j u m p  o n t o  t h e m .  B r o w n  e t  a l . , ( o p .  c 1 t . )  f e l t  t h a t  

a t  t h i s  t i m e  t h e  b i r d s  c o u l d  s e e  t h e  f l e a s  a n d  w o u l d  

t h e r e f o r e  a v o i d  n e s t s  w i t h  l a r g e  n u m b e r s  o n  t h e  o u t s i d e .  

T h e  q u e s t i o n  h e r e  i s  w h e t h e r  t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  f a i l e d  

b e c a u s e  t h e  r e t u r n i n g  m a r t i n s  d e t e c t e d  t h e  f l e a s .  B a s e d  

o n  p e r s o n a l  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t i c k y  

c a r d s  p a s s e d  o v e r  o c c u p i e d  n e s t s  a t  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  

t h e  m a r t i n s '  b r e e d i n g  s e a s o n  ( s e e  c h a p t e r  5 )  t h e  a n s w e r  

i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  n o .

S i n c e  t h e  a r t i f i c i a l  n e s t s  h a d  f a i l e d  i t  w a s  

d e c i d e d  t o  m o n i t o r  t h e  b r e e d i n g  c y c l e s  i n  n a t u r a l  n e s t s .  

T a k i n g  s a m p l e s  f r o m  n a t u r a l  n e s t s  i s  v i r t u a l l y

i m p o s s i b l e ,  s i n c e  t h e  e n t r a n c e  h o l e  i s  t o o  s m a l l  t o

a l l o w  a n y  s a m p l i n g  d e v i c e ,  f o r  e x a m p l e  a p o o t e r , t o  b e  

i n s e r t e d .  A n y  w i d e n i n g  o f  t h e  e n t r a n c e  h o l e  o r  a h o l e

m a d e  e l s e w h e r e  i n  t h e  n e s t  w a l l  b i g  e n o u g h  t o  t a k e  a

s a m p l i n g  d e v i c e  w o u l d  w e a k e n  t h e  s t u c t u r e  a n d  a l m o s t  

c e r t a i n l y  c a u s e  t h e  n e s t  t o  f a l l  d o w n .  S i n c e  h o u s e
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m a r t i n s  a r e  o f t e n  t w o  b r o o d e d  i t  w a s  d e c i d e d  t o  c o l l e c t  

n e s t s ,  i f  p o s s i b l e ,  w h e n  n e w l y  b u i l t  b u t  b e f o r e  a n y  e g g  

w a s  l a i d ,  a f t e r  t h e  f i r s t  b r o o d  h a d  f l o w n  a n d  f i n a l l y ,  

i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  s e c o n d  b r o o d  h a d  f l o w n .

T h e  r e m o v a l  o f  n e s t s  a t  t h e s e  d i f f e r e n t  s t a g e s  

p o s e d  a n u m b e r  o f  p r o b l e m s .  F o r  e x a m p l e  i t  i s  i l l e g a l  t o

r e m o v e  n e s t s  w h i l s t  t h e y  a r e  s t i l l  o c c u p i e d ;  a l s o  t h e

v a s t  m a j o r i t y  o f  p e o p l e  a p p r o a c h e d  w o u l d  n o t  a l l o w  t h e  

r e m o v a l  o f  n e s t s  f r o m  t h e i r  p r o p e r t y  w h i l e  t h e y  w e r e  

s t i l l  i n  u s e .  H o w e v e r ,  n a t u r a l  d i s a s t e r s  h a p p e n  t o  n e s t s  

d u r i n g  t h e  b r e e d i n g  s e a s o n  a n d  b y  m a k i n g  a n  a p p e a l  i n  

t h e  l o c a l  p r e s s  a n d  r a d i o  a f e w  n e s t s  w e r e  o b t a i n e d .  

N e s t s  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s  w e r e  c o l l e c t e d  a n d  

c o m p r i s e d ,  5 n e s t s  t h a t  h a d  j u s t  b e e n  b u i l t  i n  t h e  

s p r i n g ,  1 n e s t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s e a s o n  c o l o n i s e d  i n

s p r i n g ,  3 n e s t s  a f t e r  t h e  f i r s t  b r o o d  h a d  f l o w n  a n d  10

n e s t s  s o o n  a f t e r  t h e  y o u n g  m a r t i n s  h a d  f l e d g e d  a n d  

d e p a r t e d  i n  S e p t e m b e r .  A l l  n e s t s  w e r e  s o r t e d  b y  h a n d  f o r  

a l l  s t a g e s  o f  t h e  l i f e  c y c l e  ( T a b l e  7 : 2 ) .  P u p a e  w e r e ,  

h o w e v e r ,  d i f f i c u l t  t o  f i n d  c o n c e a l e d  i n  c o c o o n s  a m o n g s t  

t h e  n e s t  d e b r i s ;  t h e  n u m b e r s  f o u n d  t h e r e f o r e  m u s t  b e  

c o n s i d e r e d  a n  u n d e r  e s t i m a t e .  I n  a l l  c a s e s  t h e  p u p a e  

w e r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  a d v a n c e d  t o  a l l o w  i d e n t i f i c a t i o n ,  

t h e r e f o r e  o n l y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p u p a e  f o u n d  i s  g i v e n .  

S i m i l a r l y  e g g s  w e r e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  f i n d ,  t h e i r  

p r e s e n c e  t h e r e f o r e  w a s  n o t e d  b u t  n o  c o u n t  w a s  m a d e .

I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  b r e e d i n g  c y c l e s  i n  t h e s e  

f l e a s  i t  w a s  n e c a s s a r y  t o  m a k e  m i c r o s c o p i c a l  e x a m i n a t i o n  

o f  a d u l t  f e m a l e  o v a r i e s  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  r e p r o d u c t i v e
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c o n d i t i o n  a n d  a l s o  a t t e m p t  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  

l a r v a e  o f  e a c h  s p e c i e s .

7 . 3  M e t h o d s  u s e d  i n  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  o o c y t e s .

Two  m e t h o d  s w e r e  u s e d  i n  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  

o o c y t e s ,  h i s t o l o g i c a l  a n d  d i s s e c t i o n .

7 . 3 . 1  H i s t o l o g y .

T wo  h i s t o l o g i c a l  m e t h o d s  w e r e  t r i e d ,  f i r s t l y

t h e  m e t h o d  e m p l o y e d  b y  R o t h s c h i l d  ( 1 9 7 6 )  a n d  s e c o n d l y  a 

m e t h o d  u s u a l l y  u s e d  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  m a t e r i a l  f o r  

e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .

I n  t h e  R o t h s c h i l d  m e t h o d  l i v i n g  f l e a s  w e r e

a n e a t h e t i s e d  w i t h  C O ^ ,  i d e n t i f i e d  u n d e r  a d i s s e c t i n g

m i c r o s c o p e  a n d  t h e n  p l a c e d  i n  D u b o s c q - B r a s i l  f i x a t i v e

f o r  12 h o u r s  a t  3 0 ° c .  A f t e r  f i x a t i o n  t h e  f l e a s  w e r e

d e h y d r a t e d  i n  a s e r i e s  o f  a l c o h o l s ,  c l e a r e d  i n  c e d a r

w o o d  o i l  a n d  e m b e d d e d  i n  P a r a p l a s t  h i g h  m e l t i n g  p o i n t  

w a x .  S e c t i o n s  w e r e  c u t  o n  a r o t a r y  m i c r o t o m e  a t  a

t h i c k n e s s  o f  6 - 8 p m .  T h e  s e c t i o n s  w e r e  s t a i n e d  w i t h

M a l l o r y  t r i p l e  s t a i n .  F o r  a f u l l  a c c o u n t  o f  t h e  m e t h o d

s e e  a p p e n d i x  2 .

T h e  m a j o r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  i n  u s i n g  t h i s

t e c h n i q u e  w a s  t h a t  b e c a u s e  f l e a  c u t i c l e  i s  v e r y  t o u g h  a 

l a r g e  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  o c c u r e d  d u e  t o  i n a d e q u a t e

p e n e t r a t i o n  o f  t h e  w a x .  T h i s  c a u s e d  p i e c e s  o f  t h e  b o d y

t o  b e  t o r n  o u t  o f  t h e  b l o c k  d u r i n g  s e c t i o n  c u t t i n g .  

R e m o v i n g  t h e  t h o r a x  a n d  a s m a l l  p i e c e  o f f  t h e  e n d  o f  t h e
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a b d o m e n  j u s t  p r i o r  t o  f i x a t i o n  i m p r o v e d  p e n e t r a t i o n  o f  

b o t h  f i x a t i v e  a n d  w a x .  H o w e v e r  t h i s  d i d  n o t  e l i m i n a t e  

p a r t s  o f  t h e  b o d y  w a l l  b e i n g  t o r n  a w a y  d u r i n g  

s e c t i o n i n g .  T h i s  w a s  a p p a r e n t l y  c a u s e d  b y  t h e  w a x  n o t  

b e i n g  s u f f i c i e n t l y  r i g i d  t o  h o l d  t h e  c u t i c l e  a s  t h e

m i c r o t o m e  k n i f e  c u t  t h r o u g h  t h e  b l o c k .  I f  t h e  s e c t i o n i n g

o f  a l a r g e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  w a s  t o  b e  p o s s i b l e  a m o r e  

r i g i d  m a t e r i a l  w a s  n e e d e d  f o r  b l o c k i n g .

E p o x y  r e s i n s  a r e  w i d e l y  u s e d  f o r  b l o c k i n g  a

w i d e  r a n g e  o f  b i o l o g i c a l  m a t e r i a l s  t o  b e  s e c t i o n e d  f o r  

e l e c t r o n  m i c r o s c o p y ,  a n d  c a n  b e  u s e d  f o r  l i g h t  

m i c r o s c o p y .  As  r e s i n  i s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  r i g i d  t h a n  w a x  

i t  t h e r e f o r e  s e e m e d  w o r t h  w h i l e  t r y i n g  t h i s  m e t h o d .

M e t h o d

F l e a s  w e r e  a n a e t h e t i s e d  a s  b e f o r e .  T h e i r

a b d o m e n s  W e r e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  t h o r a x  a n d  a s m a l l  

p i e c e  c u t  f r o m  t h e  p o s t e r i o r  e n d  o f  t h e  a b d o m e n  t o  

e n s u r e  r a p i d  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  f i x a t i v e  a n d  r e s i n .  ( T h e  

c o m p l e t e  s c h e d u l e  f o r  t h i s  m e t h o d  i s  s e t  o u t  i n  a p p e n d i x  

2 ) .

T h i s  m e t h o d  p r o d u c e d  g o o d  s e c t i o n s  w i t h  l i t t l e  

t e a r i n g  o f  t h e  c u t i c l e .  A f t e r  a f e w  s e c t i o n s  ( 2 0 - 3 0 ) ,  

h o w e v e r ,  t h e  g l a s s  k n i f e  h a d  t o  b e  c h a n g e d  b e c a u s e  i t s  

e d g e  b e c a m e  d a m a g e d  a n d  w o u l d  s t a r t  t o  s c o r e  t h e  b l o c k  

f a c e .  B e c a u s e  1pm s e c t i o n s  w e r e  t h e  t h i c k e s t  t h a t  c o u l d  

b e  c u t  u s i n g  t h i s  m e t h o d  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  f r e q u e n c y  

t h e  k n i f e  h a d  t o  b e  c h a n g e d ,  t h i s  p r o v e d  a v e r y  t i m e
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c o n s u m i n g  m e t h o d ,  t a k i n g  u p  t o  6 h o u r s  t o  s e c t i o n  o n e  

f l e a  ,

S i n c e  t h e  m a i n  a i m  o f  t h i s  e x e r c i s e  w a s  t o

a s c e r t a i n  a t  w h a t  t i m e s  m a t u r e  e g g s  w e r e  p r e s e n t  i n

f e m a l e  f l e a s  a n d  b e c a u s e  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  a l a r g e

n u m b e r  o f  f l e a s  w o u l d  b e  i n v o l v e d ,  t h i s  m e t h o d  w o u l d

c l e a r l y  t a k e  t o o  l o n g  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  D i s s e c t i o n

o f  v a r i o u s  o r g a n s  i n  t h e  f l e a  h a v e  b e e n  u s e d  t o  e x a m i n e

c h a n g e s  i n  o t h e r  o r g a n s  a s s o c i a t e d  w i t h  o o c y t e

m a t u r a t i o n  ( M e a d - B r i g g s  1 9 6 4 ) .  I t  s e e m e d  t h e r e f o r e  t h a t  

t h i s  m i g h t  b e  a b e t t e r  p r o p o s i t i o n  f o r  d e a l i n g  w i t h  a

l a r g e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l .

7 . 3 . 2  D i s s e c t i o n  o f  o v a r i e s .

F e m a l e  f l e a s  w e r e  a n a e t h e t i s e d  w i t h  CO a n d
2

a n c h o r e d  t o  t h e  b o t t o m  o f  a p e t r i  d i s h  w h i c h  h a d  b e e n  

c o v e r e d  w i t h  a l a y e r  o f  i n s e c t  w a x , ( c f  K r o g h  & W e i s - F o g h  

1 9 5 1 )  w i t h  a p i n  p u s h e d  t h r o u g h  t h e  h e a d / t h o r a x  r e g i o n ,  

w i t h  t h e  f l e a  l y i n g  o n  i t s  s i d e .

T h e  d i s h  w a s  f l o o d e d  w i t h  I n s e c t  R i n g e r  w h i c h  

h a d  b e e n  k e p t  a t  5 * ^0 .  T o  k e e p  t h e  w h o l e  a r r a n g e m e n t  c o o l

t h e  p e t r i  d i s h  w a s  p l a c e d  i n s i d e  a l a r g e r  p e t r i  d i s h

c o n t a i n i n g  i c e .  I t  w a s  e s s e n t i a l  t o  k e e p  e v e r y t h i n g  a s  

c o o l  a s  p o s s i b l e  a s  r a p i d  b r e a k d o w n  o f  t i s s u e s  o c c u r r e d  

i f  t e m p e r a t u r e s  r o s e  a b o v e  1 0 ^ ^  j h e  f l e a s  w e r e

d i s s e c t e d  u n d e r  a d i s s e c t i n g  m i c r o s c o p e  b y  g e n t l y

t e a r i n g  t h e  s t e r n i t e s  a l o n g  t h e  v e n t r a l  l i n e  w i t h  t w o  

f i n e  t u n g s t a n  n e e d l e s .  Wh e n  t h e  a b d o m e n  h a d  b e e n  o p e n e d

a l o n g  i t s  l e n g t h  t h e  b o d y  w a l l  w a s  g e n t l y  p e e l e d  b a c k

a n d  a n c h o r e d  w i t h  p i n s .  A t  t h i s  s t a g e  a l l  t h e  o r g a n s

1 7 8



c o u l d  b e  s e e n .  By  g e n t l e  t e a s i n g ,  t h e  o v a r y  w a s  f r e e d  b y  

s e v e r i n g  t h e  t e r m i n a l  f i l a m e n t s ,  a t  t h e  a n t e r i o r  e n d ,  

a n d  b y  a p o s t e r i o r  c u t  a c r o s s  t h e  c o m m o n  o v i d u c t  a t  

a b o u t  t h e  s p e r m a t h e c a .  T h e  w h o l e  o v a r y  w a s  p l a c e d  o n  a 

m i c r o s c o p e  s l i d e  i n  a d r o p  o f  I n s e c t  R i n g e r .  A c o v e r s l i p  

w a s  p l a c e d  o v e r  t h e  p r e p a r a t i o n  a n d ,  t o  p r e v e n t  t h e  

o v a r y  b e i n g  s q u a s h e d ,  w a s  s u p p o r t e d  b y  a c o v e r s l i p  o n  

e i t h e r  s i d e  o f  t h e  p r e p a r a t i o n .

R o u t i n e  e x a m i n a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  

a i d  o f  p h a s e  c o n t r a s t  u n d e r  a c o m p o u n d  m i c r o s c o p e  a t  a 

m a g n i f i c a t i o n  o f  X 1 0 0 .  P h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  

a i d  o f  a N o m a r s k i  i n t e r f e r e n c e  c o n t r a s t  s y s t e m .  T h i s  h a d  

t h e  a d v a n t a g e  o v e r  p h a s e  c o n t r a s t  i n  t h a t  t h e  i m a g e  i s  

n o t  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h i c k  s t r u c t u r e s  o u t  o f  t h e  

p l a n e  o f  f o c u s  a n d  i s  p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e  f o r  s t u d y i n g  

t h i c k  r e f r a c t i l e  o b j e c t s .  W i t h  p h a s e  c o n t r a s t  h a l o e s  a r e  

u s u a l l y  v i s i b l e  w h e n  t h i c k  o b j e c t s  a r e  v i e w e d .  A 

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  d i s s e c t e d  a n d  s e c t i o n e d  o o c y t e s  c a n  

b e  s e e n  i n  p l a t e s  1 6 - 1 9 .  O f  t h e  t w o  m e t h o d s  d i s s e c t i o n  

a n d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  o o c y t e s  u n d e r  p h a s e  c o n t r a s t  w a s  

f o u n d  t o  b e  t h e  m o r e  s a t i s f a c t o r y  f o r  h a n d l i n g  l a r g e  

n u m b e r s  o f  f l e a s .

7 . 3 . 3  D e s c r i p t i o n  o f  f l e a  o v a r y  a n d  m e t h o d s  o f  

e x a m i n a t i o n .

T h e  a n a t o m y  a n d  m a t u r a t i o n  o f  o o c y t e s  h a s  b e e n  

s t u d i e d  i n  a n u m b e r  o f  f l e a  s p e c i e s .  T h e  i n t e r n a l  

a n a t o m y  i s  w e l l  d e s c r i b e d  ( e g .  R o t h s c h i l d  1 9 7 6 ;
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R o t h s c h i l d ,  S c h l e i n  & I t o  1 9 8 6 ) ,  w h i l s t  t h e  e m b r y o l o g y  

h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  a n u m b e r  o f  s p e c i e s ,  n o t a b l y  t h e  

r a b b i t  f l e a  S p l l o p s y l l u s  c u n i c u l i  ( D a l e )  ( M e a d - B r i g g s  

1 9 6 4 ,  R o t h s c h i l d  & F o r d  1 9 6 6 ,  1 9 7 3 ) .

I n  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t l c u s  t h e  

o v a r y  c o m p r i s e s  6 p a n o i s t i c  o v a r i o l e s .  T h e s e  l i e  i n  t h e  

d o r s a l  h a l f  o f  t h e  a b d o m e n  w i t h  3 o v a r i o l e s  o n  e a c h  s i d e  

o f  t h e  g u t .  E a c h  o v a r i o l e  c o n s i s t s  o f  a l i n e a r  a r r a y  o f  

o o c y t e s  i n  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t  w h i c h  c a n  b e

d i v i d e d  i n t o  f i v e  r e g i o n s  ( C o u n c e  & W a d d i n g t o n  1 9 7 2 ) .

T h e  r e g i o n s  a r e  I  t e r m i n a l  f i l a m e n t ,  I I  g e r m a r i u m ,  3 

p r e v i t e l l o g e n i c  s t a g e s  o f  t h e  v i t e l l a r i u m ,  I V

v i t e l l o g e n i c  s t a g e s ,  V m a t u r e  o v u m .

I n  t h i s  s t u d y  o o c y t e s  w e r e  c o n s i d e r e d  i m m a t u r e  

i f  t h e  f o l l i c u l a r  e p i t h e l i u m ,  f o l l i c l e  c e l l s  a n d  n u c l e u s  

w e r e  v i s i b l e  ( P l a t e s  18 & 1 9 ) .  I n  m a t u r e  o o c y t e s  t h e

f o l l i c u l a r  e p i t h e l i u m  a n d  f o l l i c l e  c e l l s  a r e  s t r e t c h e d  

a s  t h e  v o l u m e  o f  t h e  o o c y t e  i n c r e a s e s  w i t h  y o l k  d r o p l e t s  

( P l a t e s  20 & 2 1 ) .  T h e  d i a m e t e r s  o f  t h e  i m m a t u r e  o o c y t e s  

i n  z o n e  I V  a r e  b e t w e e n  5 0 p m  a n d  8 0 pm a n d  i n  t h e  m a t u r e

o o c y t e s  u p  t o  2 0 0 p m .  Y o l k  d r o p l e t s  i n  t h e  m a t u r e  o o c y t e

r e a c h  d i a m e t e r s  o f  1 5 p m t o  2 0 p m .  T h e  l a r g e s t  o o c y t e  

o b s e r v e d  w a s  i n  C . h i r u n d i n i s  a n d  h a d  a d i a m e t e r  o f  

3 0 0 p m .  T h e  n u m b e r  o f  o v a r i o l e s  c o n t a i n i n g  m a t u r e  e g g s  

v a r i e d  i n  e a c h  s p e c i e s  f r o m  3 - 5 .

No s p e c i a l  ? t u d y  o f  s p e r m a t o g e n e s i s  i n  t h e  

m a l e  f l e a s  w a s  m a d e  a s  i n  t h e s e ,  a n d  o t h e r  s p e c i e s  o f  

b i r d  f l e a s ,  s p e r m a t o g e n e s i s  i s  a l r e a d y  c o m p l e t e  o n  

e m e r g e n c e  f r o m  t h e  p u p a ,  w i t h  m a t i n g  o c c u r r i n g  s h o r t l y
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P l a t e  1 8 .

5 0 pm

S t a g e  I V  o o c y t e s  o f  C . h i r u n d i n i s  v i e w e d  u n d e r  N o m a r s k i  

I n t e r f e r e n c e  C o n t r a s t .



P l a t e  19 .

4

V

5 0pm

S t a g e  I V  o o c y t e  o f  C . h i r u n d i n i s  i n  s e c t i o n  

N= n u c l e u s ;  FC= f o l l i c l e  c e l l s .



P l a t e  2 0 .

1 0 0 pm

M a t u r e  o o c y t e  ( s t a g e  V)  o f  C . h i r u n d i n i s  v i e w e d  u n d e r  

N o m a r s k i  I n t e r f e r e n c e  C o n t r a s t .



P l a t e  2 1 .

1 0 0 pm

M a t u r e  o o c y t e  ( s t a g e  V)  o f  C . h i r u n d i n i s  i n  s e c t i o n  

M = M a t u r e  o o c y t e ,  R G = R e g r e s s i n g  o o c y t e .



a f t e r  e m e r g e n c e  f r o m  t h e  c o c o o n  a n d  b e f o r e  a b l o o d  m e a l  

i s  t a k e n  ( H o l l a n d  1 9 5 5 ;  R o t h s c h i l d  & C l a y  1 9 5 2 ) .

7 . 4  R e a r i n g  l a r v a e .

I n  a n  a t t e m p t  t o  e s t a b l i s h  c r i t e r i a  f o r  l a r v a l

i d e n t i f i c a t i o n ,  l a r v a e  t a k e n  f r o m  m a r t i n s  n e s t s  a q u i r e d

i n c i d e n t a l  t o  t h o s e  n e s t s  u s e d  i n  t h e  s t u d y  w e r e  r e a r e d

s i n g l y  i n  t u b e s  c o n t a i n i n g  a 5 0 / 5 0  m i x t u r e  o f  d r i e d

c h i c k e n s ’ b l o o d  a n d  p o w d e r e d  d r i e d  m u d ,  a p p r o x i m a t e l y  5 g

o f  e a c h .  C h i c k e n ' s  b l o o d  w a s  t h e  n e a r e s t  b l o o d  t o  h o u s e

m a r t i n ' s  t h a t  c o u l d  b e  o b t a i n e d  a n d  p o w d e r e d  d r i e d  mu d

w a s  u s e d  a s  t h i s  c o v e r s  t h e  b o t t o m  o f  t h e  n e s t s  w h e r e

m o s t  l a r v a e  a p p e a r  t o  l i v e .  T h e  l a r v a e  w e r e  k e p t  a t  a

t  e m p e r a t u r e  o f  2 0 ° ^  a n d  a r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  8 0 X -  9 G '/. 

u n t i l  a d u l t .

O f  t h e  1 0 0  l a r v a e  s e t  u p  3 6% d i e d  b e f o r e  

p u p a t i o n .  As  a l l  t h e  l a r v a e  c o l l e c t e d  f o r  t h i s  

e x p e r i m e n t  c a m e  f r o m  n e s t s  i p  t h e  a u t u m n  t h e y  w e r e  

m o s t l y  t h i r d  i n s t a r  l a r v a e  w h i c h  t o o k  a r o u n d  1 w e e k  t o  

p u p a t e ,  a n d  a l l  l a r v a e  h a d  p u p a t e d  a f t e r  3 w e e k s .  A t

2 0 ° c  t h e  t i m e  f r o m  p u p a t i o n  t o  e m e r g e n c e  a s  a n  a d u l t  

t o o k  . b e t w e e n  14 a n d  17 d a y s .  T h e  r a t h e r  h i g h  m o r t a l i t y  

w a s  a l i t t l e  s u r p r i s i n g  s i n c e  a l l  t h e  l a r v a e  a p p e a r e d  

h e a l t h y  a t  t h e  b e g i n n i n g .  A n u m b e r  o f  w o r k e r s  ( e g .  S i k e s

1 9 3 1 )  h a v e  f o u n d  t h a t  d i f f e r e n t  d i e t s ,  r e l a t i v e  

h u m i d i t i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  a f f e c t  t h e  s u r v i v a l  o f  f l e a  

l a r v a e .  H o w e v e r ,  s i n c e  6 4% o f  t h e  l a r v a e  s u r v i v e d ,  t h e  

c o n d i t i o n s  o f f e r e d  m u s t  h a v e  b e e n  a c c e p t a b l e  t o  t h e m ,  

u n l e s s  t h o s e  t h a t  d i e d  w e r e  a l l  o f  o n e  s p e c i e s  t h a t  w a s
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p a r t i c u l a r l y  i n t o l e r a n t  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s .

To  i n v e s t i g a t e  l a r v a l  s u r v i v a l  u n d e r  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e ,  r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  v a r y i n g  

q u a n t i t i e s  o f  f o o d  5 r e p l i c a t e s  o f  2 5  l a r v a e  w e r e  s e t  u p  

u n d e r  e a c h  o f  t h e  f o l l o w i n g  t r e a t m e n t s ;  3 d i f f e r e n t  f o o d  

t r e a t m e n t s ,  a t  3 d i f f e r e n t  h u m i d i t i e s  a n d  a t  3 

t e m p e r a t u r e s .  T h e s e  w e r e  l e f t  u n t i l  a l l  o f  t h e  a d u l t s  

h a d  e m e r g e d .  T h e  t r e a t m e n t s  w e r e  1 Og b l o o d / l O g  m u d ,  2 g 

b l o o d / 1 8 g  mu d  a n d  1 8g  b l o o d / 2 g  m u d .  E a c h  f o o d  t r e a t m e n t

w a s  k e p t  a t  1 5 ° c .  2 0 ° C  a n d  2 5 ° C  a n d  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e

a t  r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  o f  4 0 %,  70% a n d  9 0 % .

I n  t h e  t r e a t m e n t  w i t h  1 8 g  b l o o d / 2 g  mud  o n l y  7 

l a r v a e  s u r v i v e d  o u t  o f  a l l  t h e  t r e a t m e n t s .  T h i s  w a s  

a l m o s t  c e r t a i n l y  b e c a u s e  t h e  b l o o d  w a s  h y g r o s c o p i c  e v e n  

a t  t h e  l o w e s t  h u m i d i t y  a n d  c o a t e d  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  

l a r v a e  w h i c h  a f f e c t e d  l o c o m o t i o n  a n d  m a y  a l s o  h a v e  

b l o c k e d  t h e i r  s p i r a c l e s .

L a r v a e  i n  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s  w e r e  c o m p a r e d  

b e t w e e n  t r e a t m e n t s  u s i n g  a t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  o n  a r c s i n  t r a n s f o r m e d  d a t a  o n  t h e  p e r c e n t a g e  

s u r v i v i n g  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  T h e  r e s u l t s  ( T a b l e  7 : 1 )  

g a v e  n o  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  f o r  t h e  m a i n  e f f e c t s  o r  

f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  i n d i c a t i n g  a t o l e r a n c e  o f  a 

r a n g e  o f  c o n d i t i o n s , .  a l t h o u g h  . h u m i d i t i e s  a n d  

t e m p e r a t u r e s  u s e d  w e r e  w i t h i n  t h o s e  f o u n d  i n  t h e  n e s t  

w h e n  o c c u p i e d  b y  m a r t i n s .  U n f o r t u n a t e l y  l a r v a e  w e r e  

s u f f i c i e n t l y  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  t h a t  o n l y  a l i m i t e d  

n u m b e r  o f  t r i a l s  c o u l d  b e  p e r f o r m e d .  No d i f f e r e n t i a l
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T a b l e  7 : 1

R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o n  t h e  p e r c e n t a g e  

s u r v i v a l  ( a r c s i n  t r a n s f o r m a t i o n )  o f  f l e a  l a r v a e  w i t h  t w o  

f o o d  t r e a t m e n t s ,  t h r e e  h u m i d i t i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s .

T e m p e r a t u r e

1 5'

2 0 ° c

2 5 ° c

F o o d

M e a n + S E

1 Og b l o o d / l O g  mud  

5 7 . 9 3  0 5 ^ 3 . 1 7 7 4  

5 6  . 1 5 9  1 +.1 . 8 9 7 8  

5 7 . 3 2 6 8 ± 2 . 9 9 2 1

5 6 . 4  24  8 ^ 3 . 8 0 4 4  

5 6 . 8 1 2 5 ± 2 . 9 0 2 3  

5 8 . 2 1 7 2 ± 2 . 2 5 6 3

5 9 . 8 1 8 2 ± 2 . 3 2 0 1  

5 7 . 2 5 6 8 ± 2 . 4 6 5 8  

5 8 . 1 4 4 2 + 1 . 6 3 0 3

2 g b l o o d / 1 8 g  mud  

6 1 . 4 8 7 0 ± 2 . 4  4 4 3  

5 7 . 1 8 2 3 + 2 . 0  8 2 5  

6 0 . 0 7 6  8 ± 3  . 3 3 7  1

6 4 . 5 3 7 3 + 3 . 0 0 5  1

6 0 . 1  5 4 8  + 3 . 4 0 0  1 

6 1 . 9 4 5 2 ± 2 . 0 5 2 4

5 9 . 4 6 4 9 ± 3 . 0 7 0 5

5 7 . 1  1 25+.1 . 5  1 65 

55  . 8 0 0 1  + 2 . 7 6  1 0

4 0 7.RH 

5 9 . 9 4 3 8 ± 1 . 2 1 7 0  

F

F o o d  2 . 9 6 8

T e m p e r a t u r e  0 . 6 8 9  

H u m i d i t y  1 . 2 9 5

H u m i d i t y  

M ean+.S  E

7 0 7. R H 9 0 7. R H

5 7 . 4 4 6 3 ± 0 . 9 4 3 3  5 8 . 5 8 5 1 ± 1 . 0 2 2 4

OF P

1 . 7 2

2 , 72 

2 , 7 2

P > 0  . 05

P > 0  . 05

P > 0  . 05



T a b l e  7 . 1  c o n t i n u e d .

F i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n .

F DF P

R H / F o o d  0 . 3 9 1  2 , 7 2  P > 0 . 0 5

R H / T e m p e r a t u r e  0 . 1 4 1  4 , 7 2  P > ü . 0 5

F o o d / T e m p e r a t u r e  1 . 8 7 9  2 , 7 2  P > 0 . 0 5



s u r v i v a l  b e t w e e n  s p e c i e s  c o u l d  b e  d e t e c t e d  a s  t h e  

s p e c i e s  o f  l a r v a e  w e r e  n o t  k n o w n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

t r i a l s .  A t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t r i a l s  a d u l t s  o f  b o t h  

C . h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i  w e r e  p r e s e n t  r e g a r d l e s s  o f  

t r e a t m e n t .

7 . 5  L a r v a l  m o r p h o l o g y .

T h e  l a r v a e  o f  f l e a s  a r e  a p o d o u s  a n d  p a s s  

t h r o u g h  3 l a r v a l  i n s t a r s  b e f o r e  p u p a t i o n .  L i t t l e  h a s  

b e e n  w r i t t e n  o n  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  l a r v a e  o f  t h e  

C e r a t o p h y H i d a e . K i r j a k o v a  . ( 1 9 6 5 )  d e s c r i b e s  t h e  3 r d  

i n s t a r  l a r v a  o f  b o t h  C . g a l l i n a e  a n d  Mo n o p s y l l u s  

s c i u r o r u m .  S m i t  { p e r s .  comm. )  c o n s i d e r s  i t  u n l i k e l y  t h a t  

t h e  l a r v a e  o f  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  o f  f l e a  c a n  b e  

d i s t i n g u i s h e d  o n  m o r p h o l o g i c a l  c r i t e r i a .  P i l g r i m  { p e r s .  

comm.)  h a s  e x a m i n e d  l a r v a e  f r o m  h o u s e  m a r t i n  n e s t s  t h a t  

c o n t a i n e d  a d u l t s  o f  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  a n d  

C . r u s t l c u s  b u t  h a s  s o  f a r  b e e n  u n a b l e -  t o  f i n d  a n y  

c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e s  i n  c h a e t o t a x y  o r  a n y  o t h e r  

c h a r a c t e r s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  i n  l a r v a l  f l e a  t a x o n o m y  

e g .  n u m b e r  o f  t e e t h  o n  t h e  m a n d i b l e s ,  ( C o t t o n  1 9 7 0 ) .

I n  t h e  n e s t s  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  

m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n  e a c h  n e s t  c o n t a i n e d  m o r e  t h a n  o n e  

s p e c i e s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  l a r v a e  w e r e  a l w a y s  l i k e l y  

t o  b e  o f  m i x e d  s p e c i e s  p o p u l a t i o n s .  F r o m  t h e  a t t e m p t  t o  

m a i n t a i n  m o n o c u l t u r e s  o f  e a c h  s p e c i e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  

( d e s c r i b e d  i n C h a p t e r  8 )  f o u r  3 r d  s t a g e  l a r v a e  o f  

C . h i r u n d i n i s  w e r e  r e a r e d .  T o  s e e  i f  l a r v a e  o f  

C . h i r u n d i n i s  c o u l d  b e  s e p a r a t e d  f r o m  l a r v a e  o f  o t h e r
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s p e c i e s  i n  m i x e d  p o p u l a t i o n s  a d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  

t h e  e x t e r n a l  m o r p h o l o g y  o f  k n o w n  C . h i r u n d i n i s  l a r v a e  w a s  

m a d e .  O f  t h e  f o u r  l a r v a e  r e a r e d  t h r e e  w e r e  p r e p a r e d  f o r  

s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  a n d  t h e  o t h e r  m o u n t e d  o n  a 

s l i d e  i n  p o l y v i n l  l a c t o p h e n o l .  A l s o  m o u n t e d  o n  s l i d e s  i n  

p o l y v i n l  l a c t o p h e n o l  w a s  t h e  m o u l t e d  3 r d  s t a g e  l a r v a l  

s k i n s  f r o m  w h i c h  a d u l t s  h a d  b e e n  r e a r e d .

7 . 5 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  C . h i r u n d i n i s  l a r v a e .

T h e  l a r v a  o f  C . h i r u n d i n i s  s h o w s  a t y p i c a l  f l e a  

l a r v a  h a b i t u s  h a v i n g  a n  a p o d o u s ,  c y l i n d r i c a l  b o d y  w i t h  a 

s c l e r o t i z e d  h e a d  a t  t h e  a n t e r i o r  e n d .  T h e r e  a r e  13 b o d y  

s e g m e n t s ,  t h e  l a s t  i s  p r o d u c e d  i n t o  a p a i r  o f  a n a l  

s t r u t s .  T h e  b o d y - l e n g t h  w h e n  m o u n t e d  o f  t h i r d  i n s t a r  

C . h i r u n d i n i s  l a r v a e  w a s  b e t w e e n  4mm a n d  4 . 4 m m .

T h e  d o r s a l  s u r f a c e  o f  e a c h  b o d y  s e g m e n t  h a s  a 

p l a t e  o f  t h i c k e n e d  c h i t i n  w h i c h  i s  s o m e w h a t  

s a d d l e - s h a p e d .  E a c h  " s a d d l e "  p o s s e s s e s  2 s h o r t - a n t e r i o r  

s e t a e  a n d  4 l o n g  p o s t e r i o r  s e t a e  ( P l a t e  2 2 ) .

T h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  e a c h  s e g m e n t  p o s s e s s e s  

a s i n g l e  c h i t i n o u s  p l a t e  f r o m  w h i c h  a s i n g l e  s e t a  a r i s e s  

w i t h  a s i n g l e  s h o r t  s e t a  a t  t h e  a n t e r i o r  e d g e  o f  t h e  

p l a t e  ( P l a t e  2 3 ) .

On e a c h  s e g m e n t  o f  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  a r e  t w o  

c h i t i n o u s  p l a t e s  f r o m  e a c h  o f  w h i c h  a r i s e s  a s i n g l e  l o n g  

o u t e r  a n d  s h o r t e r  i n n e r  s e t a .  T o w a r d s  t h e  a n t e r i o r  e d g e  

o f  e a c h  s e g m e n t  a r e  4 s m a l l  c h i t i n o u s  p l a t e s  w i t h  a 

s i n g l e  s e t a  a r i s i n g  f r o m  e a c h  ( P l a t e  2 4 ) .

B e t w e e n  t h e s e  p l a t e s  o v e r  t h e  w h o l e  b o d y  a r e
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P l a t e  2 2 .

0 . 2  5 mm

C . h i r u n d i n i s  l a r v a ,  d o r s a l  v i e w  o f  b o d y  s e g m e n t s  7 a nd  

8 .

P l a t e  2 3 .

0 . 2 5mm

C . h i r u n d i n i s ,  l a t e r a l  v i e w  o f  p o s t e r i o r  b o d y  s e g m e n t s  

s h o w i n g  p l a t e  ( a r r o w e d ) .



P l a t e  2 4 .

0 . 2  5mm

C . h i r u n d i n i s ,  v e n t r a l  v i e w  o f  b o d y  s e g m e n t s  7 a nd  0

P l a t e  2 5 .

f

0 . 2 5mm

C . h i r u n d i n i s  l a r v a ,  h e a d  a nd  c o l l a r  ( C)  on  f i r s t  

t h o r a c i c  s e g m e n t .



P l a t e  26.

0 . 2  5mm

C. h i r und i n i s  l a r v a  l a s t  body  s e g m e n t s  s h o w i n g  a n a l  

s t r u t s  ( AS)  and a n a l  combs ( AC) .

0 . 2  5mm

C. h i r und i n i s  l a r v a e  s h o w i n g  l a s t  b o d y  s e g m e n t s  and t h e  

p o s i t i o n s  o f  s e t a e  i n  t h e  a n a l  comb and on t h e  a n a l  

s t r u t s  .



s m a l l  b a c k w a r d l y  p o i n t i n g  d e n t i c l e s .  w h i c h ,  a s  t h e s e  

l a r v a e  a r e  a p o d o u 3 . p r e s u m a b l y  a i d  l o c o m o t i o n .  T h e  

p a t t e r n  o f  s e t a e  a p p e a r s  t h e  s a m e  o n  11 o f  t h e  b o d y  

s e g m e n t s .  T h e  1 s t  t h o r a c i c  s e g m e n t  d i f f e r s  f r o m  t h e  

o t h e r s  i n  t h a t  i t  h a s  a c o l l a r  o f  w h a t  a p p e a r  t o  b e  

s m a l l  c h i t i n o u s  p l a t e s  a l o n g  i t s  a n t e r i o r  m a r g i n  ( P l a t e  

2 5 ) .  T h e  1 3 t h  s e g m e n t  i s  p r o d u c e d  i n t o  t w o  a n a l  s t r u t s  

w h i c h  a r e ,  a s  i n  o t h e r  s p e c i e s  o f  f l e a  l a r v a e ,  t h e  m a i n  

l o c o m o t o r y  a p p e n d a g e s  ( B a c o t  & R i d e w o o d  19 1 4 ) .  On t h e  

d o r s . a l  s u r f a c e  o f  t h i s  s e g m e n t  a r e  t h e  a n a l  c o m b s .  I n  

d e s c r i p t i o n s  o f  . o t h e r  . c e r a t o p h y l l i d  l a r v a e  . e g .  

M e g a b o t h r l s  t u r b l d u s ,  M. w a T k e r i  and M. p e n i c 1111g e r  

( C o t t o n  o p . c i t . )  a n d  C . g a l l i n a e  ( K i r j a k o v a  O p . c i t . )  t h e .  

a n a l  c o m b  c o m p r i s e s  2 r o w s  o f  s e t a e .  I n  C . h i r u n d i n i s  2 

r o w s  a r e  a l s o  p r e s e n t  ( s e e  P l a t e  2 6 ) .  A t  t h e  b a s e  o f  

e a c h  s t r u t  o n  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  i s  a p a t c h  o f  b e t w e e n  

8 - 1 2  s e t a e .  C o t t o n  { o p . C 11 . ) c o n s i d e r s  t h e  a n a l  c o m b  t o  

b e  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  

b e t w e e n  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s .  H o w e v e r ,  a s  C o t t o n  

f o u n d  a n d  a s  w a s  f o u n d  t o  b e  t h e  c a s e  w i t h  C . h i r u n d i n i s  

t h e  n u m b e r  o f  s e t a e  i n  t h e  a n a l  c o m b  a n d  o n  t h e  s t r u t s  

v a r i e s  w i t h i n  a s p e c i e s .

T h e  h e a d  o f  t h e  f l e a  l a r v a  i s  m o r e  h e a v i l y  

s c l e r o t i z e d  t h a n  . a n y  o t h e r  p a r t  o f  t h e  b o d y  a n d  b e a r s  

t h e  m a i n  s e n s e  o r g a n s  ( a n t e n n a e )  a n d  f e e d i n g  a p p a r a t u s .  

S e t a e  a r e  a r r a n g e d  o n  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  o f  t h e  h e a d  t o  

f o r m  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  r o w s .  K l e i n  ( 1 9 6 4 )  a n d  

K i r j a k o v a  { o p . c i t . ) c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  v e n t r a l  s e t a  

b e l o n g e d  t o  t h e  p o s t e r i o r  r o w  b u t  E l b e l  { o p . c i t .  ) ,
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s t a r k ,  C a m p o s  & E l b e l  ( 1 9 7 6 )  c o n s i d e r  i t  t o  b e l o n g  t o  

t h e  a n t e r i o r  r o w  w h i c h  i n  l a r v e  o f  C . h i r u n d i n i s  i t

c l e a r l y  d o e s  ( s e e  F i g u r e  2 4 ) .  E l b e l  { o p . c i t )  c o n s i d e r s

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e s e  s e t a e  m a y  b e  i m p o r t a n t  i n  

d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  r e l a t e d  s p e c i e s .

T h e  m o u t h  i s  n e a r l y  t e r m i n a l  i n  t h e  l o w e r

h a l f  o f  t h e  h e a d ;  t h e  m o s t  a n t e r i o r  p a r t  o f  t h e  w h o l e

h e a d  i s  t h e  l a b r u m .  P r o j e c t i n g  f r o m  t h e  m o u t h  a r e  t h e

m a x i l l a r y  a n d  l a b i a l  p a l p s .  E a c h  m a x i l l a  b e a r s  2 

s c l e r i t e s ,  w h i c h  f o r m  t h e  p o s t e r i o r  c a r d o  s e p a r a t e d  b y  a 

c h i t i n o u s  t h i c k e n i n g  f r o m  t h e  a n t e r i o r  s t i p e s ,  w h i c h  

a g r e e s  w i t h  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  m a n y  f l e a  l a r v a e  ( c f .  eg  

S i k e s  1 9 3 0 )  . T h e  c a r d o  b e a r s  2 s e t a e  a n d  t h e  s t i p e s  1 

s e t a  p o s t e r i o r  t o  t h e  2 - s e g m e n t e d  p a l p ,  t h e  a n t e r i o -

m e d i a l  p o r t i o n  o f  t h e  s t i p e s  b e l o w  t h e  m o u t h  h a s  a

n u m b e r  o f  s p i n e s  w h i c h  i s  p r e s u m a b l y  w h a t  B a c o t  e t  â l .  

( op .  c i t . )  r e f e r  t o  a s  t h e  m a x i l l a r y  b r u s h .

T h e  l a b i u m  l i e s  b e t w e e n  t h e  m a x i l l a e  a n d  b e a r s  

a 1 s e g m e n t e d  p a l p .  O f t e n  o b s c u r e d  b y  t h e  l a b r u m  a r e  a 

p a i r  o f  w e l l  d e v e l o p e d  m a n d i b l e s ,  w h i c h  p o s s e s s  9 t e e t h  

i n  a l l  4 s p e c i m e n s  o f  C . h i r u n d i n i s .  T h e  n u m b e r  o f  t e e t h  

r e c o r d e d  f o r  o t h e r  c e r a t o p h y l l i d  l a r v a e  v a r i e s .  F o r  

e x a m p l e  S t a r k  e t  â l .  ( o p . c i t . ) r e c o r d s  6 - 7  t e e t h  o n  t h e  

m a n d i b l e s  o f  Mo n o p s y l l u s  a n i s u s  S c h r a n k  a n d  N o s o p s y l l u s  

i . i r a n i u s  ( W a g n e r  & A r g )  w h i l s t  K i r j a k o v a  ( o p .  c i t . )  

r e c o r d s  7 - 9  t e e t h  f o r  b o t h  M o n o p s y l l u s  s c i u r o r u m  a n d

C . g a l  1 i n a e .

A n t e n n a e  a r e  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  a p p e n d a g e s  o f  

t h e  h e a d ;  e a c h  f o r m s  a c y l i n d e r  w h i c h  t a p e r s  s l i g h t l y  a t
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Figure 24 C . h i r u n d i n i s  l a r v a

l a b r u m

a n t e n n a

a n t e n n  ai  p a p i l l a e

a n t e r i o r  s e t a l  r o w

p o s t e r i o r  s e t a l  r o w .

H e a d  D o r s a l

m a x i l l a r y  p a l p

l a b i u m

V- labial  palpi

a n t e r i o r  v e n t r o  

l a t e r a l  s e t a
m a n d i b l e

H e a d  V e n t r a l

0 .1 mm



t h e  d i s t a l  e n d .  T h e  t o p  o f  t h e  a n t e n n a e  b e a r s  a s t i f f  

s e t a  s u r r o u n d e d  b y  4 m i n u t e  p r o j e c t i o n s .  T h e  w h o l e  

a n t e n n a  p r o j e c t s  f r o m  a f l a t t e n e d  d o m e .  On w h i c h  t h e r e  

a r e  3 p o i n t e d  p a p i l l a e  i n t e r s p e r s e d  w i t h  3 m u c h  s m a l l e r  

p a p i l l a e .  T h i s  a r r a n g e m e n t  c o r r e s p o n d s  w i t h  B a c o t  e t  a 7. 

( o p . c l t . )  t y p e  B l a r v a .  T h e  l a r v a e  o f  C. h 1 r u n d 1 n i S 

e x a m i n e d  h e r e  a p p e a r  t o  c o n f o r m  i n  a l l  r e s p e c t s  w i t h  t h e

t y p i c a l  c e r a t o p h y l l i d  l a r v a .  F r o m  K i j a k o v a s ' s  i o p . c i t . )

d e s c r i p t i o n  o f  C . g a l l i n a e ,  C . h 1 r un d 1 n1 s  a p p e a r  t o  d i f f e r  

o n l y  i n  t h e  m i n o r  s e t a e .  F o r  e x a m p l e  t h e y  d o  n o t  h a v e  

v e r y  s m a l l  s e t a e  n e a r  t h e  a n t e r i o r  e d g e  o f  b o t h  d o r s a l  

a n d  v e n t r a l  s u r f a c e s  o f  e a c h  s e g m e n t  .

C o m p a r i n g  t h e  a n a l  c o m b s  o f  C. h 1 r u n d 1 n 1 s  w i t h  

K i r j o k o v a ' s  d r a w i n g s  o f  C . g a l l i n a e ,  C. h 1r u n d  1 n 1S h a s  a 

s i m i l a r  n u m b e r  o f  s e t a e .  T h e r e  a r e  m o r e  s e t a e  h o w e v e r ,

o n  t h e  b a s e  o f  t h e  a n a l  s t r u t s  i n  C. h 1r u n d 1n 1S.

O f  t h e  9 0 5  l a r v a e  e x a m i n e d  a s  w e l l  a s  t h e  

s h e d  l a r v a l  s k i n s  n o  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  

b e t w e e n  i n d i v i d u a l s .  I n  o n e  l a r v a  4 a n t e n n a l  p a p i l l a e

i n s t e a d  o f  3 w a s  f o u n d .  As  t h i s  w a s  t h e  o n l y  l a r v a  o f

t h i s  t y p e  o u t  o f  s o  m a n y  e x a m i n e d  f r o m  m i x e d  p o p u l a t i o n s  

i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  a b n o r m a l i t y .  I t  m u s t  b e  

c o n c l u d e d  t h a t  m o r p h o l o g i c a l l y  t h e  l a r v a e  o f  a l l  t h r e e  

s p e c i e s  a r e  i d e n t i c a l  a l t h o u g h  t h e y  c o u l d  d o u b t l e s s  b e  

d i f f e r e n t i a t e d  w i t h  t h e  a d v a n c e d  b i o c h e m i c a l  a n d  g e n e t i c  

t e c h n i q u e s  n o w  a v a i l a b l e .  T h e  h e a d  c a p s u l e  m e a s u r e m e n t s  

m a d e  t o  a s s e s s  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e  c o u l d  o n l y  b e  m a d e  

t h e r e f o r e  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  l a r v a e  o c c u r r i n g  i n  t h e  

n e s t  r e g a r d l e s s  o f  s p e c i e s ,  a n d  c o u l d  o n l y  b e  u s e d  a s  a
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r o u g h  g u i d e  t o  t h e  o v e r a l l  c o m p o s i t i o n  o f  l a r v a l  

i n s t a r s .

L a r v a e  f r o m  n e s t s  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  

t h e  m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n  w e r e  m o u n t e d  o n  s l i d e s  i n  

p o l y v i n y l  l a c t o p h e n o l .  E l b e l  ( 1 9 5 1 )  f o u n d  t h a t  o f  t h e

m a n y  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o f  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  b o d y  o f  

Ct enocepha  1 i des  f e l l s ,  Or chopeas  l eucopus  a n d  

N o s o p s y l l u s  f a c i a t u s  ( e g  d e p t h  a n d  l e n g t h  o f  h e a d

c a p s u l e ,  b o d y  l e n g t h )  t h e  m a x i m u m  w i d t h  o f  t h e  h e a d

c a p s u l e  w a s  t h e  l e a s t  v a r i a b l e  a l t h o u g h  t h e r e  w a s  a n  

o v e r l a p  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  b e t w e e n  t h e  1 s t  a n d  2 n d  

i n s t a r s .  H o w e v e r ,  t h e  1 s t  i n s t a r  l a r v a  c o u l d  b e  

d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  2 n d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e g g  

b u r s t e r  o n  t h e  h e a d .  No o v e r l a p  w a s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  

2 n d  a n d  3 r d  i n s t a r s .  I n  t h i s  s t u d y  i n  an  a t t e m p t  t o

a s s e s s  h o w  m a n y  l a r v a l  i n s t a r s  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  n e s t  

a t  a n y  o n e  t i m e  h e a d  w i d t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o f

m o u n t e d  s p e c i m e n s  u s i n g  a c o m p o u n d  m i c r o s c o p e  a n d  a 

c a l i b r a t e d  e y e p i e c e  g r a t i c u l e .

F r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o f  t h e  m a x i m u m  h e a d

c a p s u l e  w i d t h  t h e  s m a l l e s t  h e a d  c a p s u l e  m e a s u r e d  0 . 2 6 m m .

A l l  o f  t h e s e  l a r v a e  p o s s e s s e d  a n  e g g  b u r s t e r  o n  t h e i r  

h e a d s  ( P l a t e  2 7 )  a n d  w e r e  t h e r e f o r e  o b v i o u s l y  1 s t  i n s t a r  

l a r v a e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  h e a d  c a p s u l e  m e a s u r e m e n t s  

w i t h  l a r v a e  f r o m  n e s t s  j u s t  a f t e r  t h e  f i r s t  b r o o d  o f  

m a r t i n s  h a d  f l o w n  a n d  i n  r e c e n t l y  v a c a t e d  n e s t s  i n  t h e

a u t u m n  ( F i g u r e  2 5 )  p r e s e n t s  a c o n f u s i n g  p i c t u r e .  F l e a s  

h a v e  3 l a r v a l  i n s t a r s  a n d  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o
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Fi g u r e  25 H e a d  c a p s u l e  w i d t h  m e a s u r e m e n t s  of  f l e a  l a r v a e  

f r om h o u s e  m a r t i n  n e s t s
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N e s t s  j u s t  v a c a t e d  

S e p t e m b e r .

N s l O  n e s t s

N e s t s  j u s t  v a c a t e d  

by  f i r s t  b r o o d  J u l y  

N =  3 n e s t s

. 28  , 2 7  . 28  . 2 9  . 3 0  .3 1 . 32
H e a d  c a p s u l a  w i d t h  in mm



P l a t e  2 7 .

0 . 1 mm

F i r s t  s t a g e  l a r v a  o f  C . h 1r u n d i n i S s h o w i n g  e g g  b u r s t e r  

( EB ) .



s u p p o s e  t h a t  t h e  t h r e e  s p e c i e s  o f  m a r t i n  f l e a  a r e  a n y  

d i f f e r e n t .  H o w e v e r .  i n  F i g u r e  25  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  4 

i n s t a r s  p r e s e n t .  T o  s o m e  e x t e n t  t h i s  m a y  r e f l e c t  t h e  

r e l a t i v e  c r u d e n e s s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  h o w e v e r ,  i t  m a y  

b e  b e c a u s e  t h e  l a r v a e  c o l l e c t e d  i n c l u d e  a l l  t h r e e  

s p e c i e s .  A d u l t  C. h i r u n d i  n1s  i s  t h e  l a r g e s t  o f  t h e  t h r e e  

s p e c i e s  ( 2 . 2 5 - 2 . 7 5mm)  w i t h  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t l c u s  o f  a 

s i m i l a r  s i z e  ( 2 . 0 - 2 . 5 m m ) .  I t  m a y  r e a s o n a b l y  b e  e x p e c t e d  

t h e r e f o r e  t h a t  t h e  l a r v a e  w o u l d  a l s o  d i f f e r  i n  s i z e  

a l t h o u g h  i t  i s  c u r i o u s  t h a t  a l l  f i r s t  i n s t a r  l a r v a e  h a d  

t h e  s a m e  h e a d  c a p s u l e  m e a s u r e m e n t s .

. A d u l t  m a l e s  o f  e a c h  s p e c i e s  t e n d  t o  b e  s m a l l e r  

t h a n  f e m a l e s  i t  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t

l a r v a e  o f  e a c h  s e x  t o  a l s o  d i f f e r  i n  s i z e  w h i c h  m a y

f u r t h e r  c o n f u s e  t h e  p i c t u r e .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  

t h e r e f o r e  w i t h  t h e s e  d a t a  t o  e x t r a c t  a n y  i n f o r m a t i o n  o n  

a b u n d a n c e  o f  l a r v a l  i n s t a r s  f o r  e a c h  s p e c i e s .

I n  t h e  n e w l y  b u i l t  n e s t s ,  w h i c h  w i t h  o n l y  12 

l a r v a e  a r e  n o t  s h o w n  i n  F i g u r e  2 5 ,  9 w e r e  1 s t  i n s t a r

l a r v a e  a n d  t h e  o t h e r  3 w e r e  2 n d  i n s t a r .  W h a t  i s  c l e a r

f r o m  F i g u r e  25  i s  t h a t  t h e r e  i s  a s h i f t  i n  t h e  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  o f  l a r v a e  f r o m  o n e  d o m i n a t e d  b y  s m a l l e r  

i n s t a r s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  b r o o d  o f  m a r t i n s ,  

a l t h o u g h  o t h e r  i n s t a r s  a r e  p r e s e n t ,  t o  o n e  d o m i n a t e d  b y  

l a r g e r  i n s t a r s  i n  t h e  a u t u m n  n e s t s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  

e g g  p r o d u c t i o n  d i m i n i s h e s  a s  t h e  t i m e  f o r  t h ^  m a r t i n s  t o  

m i g r a t e  a p p r o a c h e s .  T h i s  i s  a l s o  s u b s t a n t i a t e d  t o  s o m e  

e x t e n t  b y  t h e  a b s e n c e  o f  e g g s  i n  t h r e e  o f  t h e  S e p t e m b e r
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C o r n w a l l  n e s t s  a n d  t h e  l o w  n u m b e r  o f  f e m a l e s  w i t h  m a t u r e  

o o c y t e s  i n  a l l  t e n  S e p t e m b e r  n e s t s  ( s e e  T a b l e  7 : 1 ) .  Why 

t h e r e  s h o u l d  b e  a s l o w i n g  d o w n  i n  e g g  p r o d u c t i o n  w h i l e  

t h e  m a r t i n s  a r e  s t i l l  i n  r e s i d e n c e  i s  u n c l e a r .  T h e  a g e  

o f  t h e  f e m a l e s  i s  o n e  p o s s i b i l i t y  i f  t h e y  a r e  r e a c h i n g  

t h e  e n d  o f  t h e i r  r e p r o d u c t i v e  c a p a b i l i t i e s  a t  t h i s  t i m e .  

A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  m a r t i n s  a r e  

s t i l l  u s i n g  t h e  n e s t  a t  t h i s  t i m e  o f  t h e  y e a r  i t  i s

u s u a l l y  o n l y  t o  r o o s t  i n  ( p e r s .  o b s . ) .  Th e r e f o r e ,  t h e

a b s e n c e  o f  t h e  m a r t i n s  f o r  l o n g  p e r i o d s  m a y  a l s o  p l a y  a 

p a r t  i n  t h e  c e s s a t i o n  o f  f l e a  e g g  p r o d u c t i o n .

7 . 6  R e s u l t s  f r o m  n e s t s  c o l l e c t e d  f o r  f l e a  c o m m u n i t y  

s t r u c t u r e .

T h e  r e s u l t s  ( T a b l e  7 : 2 )  s h o w  t h a t  i n  n e w l y

b u i l t  n e s t s  t h e  s t a r t i n g  p o p u l a t i o n s  a r e  l o w  ( < 1 5

a d u l t s ) .  H o w e v e r ,  a t  t h i s  t i m e  e g g  p r o d u c t i o n  i s  u n d e r

w a y  a n d  l a r v a e  a r e  a l r e a d y  p r e s e n t ,  a l b e i t  i n  s m a l l

n u m b e r s .  M a r t i n s  t a k e  o n  a v e r a g e  14 d a y s  t o  c o m p l e t e  a

n e s t  ( M c N e i l  & C l a r k  1 9 7 7 ) ,  t h e r e f o r e  e i t h e r  t h e  o o c y t e s  

m a t u r e  i n  l e s s  t h a n  14 d a y s  o r  t h e y  b e g i n  t o  m a t u r e  a s  

s o o n  a s  t h e  a d u l t  r e c e i v e s  a b l o o d  m e a l .  T h i s  p r e s u m a b l y  

c o u l d  b e  w h e n  t h e  a d u l t  f l e a s  f i r s t  e n c o u n t e r  m a r t i n s  

r e t u r n i n g  f r o m  m i g r a t i o n .

T h e  o n e  n e s t  w h i c h  w a s  r e - o c c u p i e d  f r o m  t h e  

p r e v i o u s  y e a r  c o n t a i n e d  a l a r g e r  n u m b e r  o f  f l e a s  t h a n  

t h e  n e w l y  b u i l t  n e s t s ,  b u t  o n l y  r e l a t i v e l y  f e w  ( < 4 0'/. ) 

h a d  t a k e n  a b l o o d  m e a l  a n d  n o n e  o f  t h e  f e m a l e s  c o n t a i n e d
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P l a t e  2 8 .

100pm

Eggs  o f  C. h i r u n d i n i s . some o f  w h i c h  h a v e  h a t c h e d



m a t u r e  o o c y t e s .  T h i s  o b s e r v a t i o n  a g r e e s  w i t h  t h e  

f i n d i n g s  f r o m  t h e  o v e r w i n t e r i n g  t r i a l s  w h e r e  n o t  a l l  

f l e a s  t o o k  a b l o o d  m e a l  a n d  n o t  a l l  f e m a l e s  m a t u r e d  

o o c y t e s .

T o  t r y  a n d  g e t  s o m e  i d e a  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  

s t a g e  i n  t h e  l i f e  c y c l e  o f  m a r t i n  f l e a s  a f e w  o f  t h e  

f e m a l e s  r e m o v e d  f r o m  n e s t s  t a k e n  a f t e r  t h e  f i r s t  b r o o d  

h a d  f l o w n  w e r e  k e p t  a l i v e  o n  m o i s t  f i l t e r  p a p e r  w h e r e  

e g g s  w e r e  d e p o s i t e d .  B u t  e v e n  t h o u g h  k e p t  u n d e r  w h a t  w a s  

c o n s i d e r e d  s u i t a b l e  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  

h u m i d i t y  a n d  u n d e r  s u b d u e d  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  o n l y  a 

f e w  e g g s  w e r e  l a i d .  T h e  e g g s  w e r e  l a i d  i n  b a t c h e s  o f  2 - 4  

e g g s  a t  o n e  t i m e .  Wh e n  e g g  l a y i n g  h a d  c e a s e d  t h e  f l e a s  

w e r e  o f f e r e d  a b l o o d  m e a l  o n  t h e  e a r  o f  a r a b b i t  t o  s e e  

i f  e g g  p r o d u c t i o n  c o u l d  b e  m a i n t a i n e d .  A l t h o u g h  t h e y  

r e a d i l y  f e d  o n  t h e  r a b b i t  e a r  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  e g g  

p r o d u c t i o n  w a s  n e v e r  a c h i e v e d .

O n l y  e g g s  f r o m  C. h i r u n d i n i s  w e r e  o b t a i n e d  i n  

t h i s  w a y .  T h e y  w e r e  c e m e n t e d  t o  t h e  s u b s t r a t e  ( P l a t e  

2 8 ) .  W o r k e r s  ( e g .  C o t t o n  1 9 7 0 )  o n  o t h e r  s p e c i e s  o f  f l e a ,  

f o r  e x a m p l e  C t e n o p h t h a 1mus n o b i l l s  ( R o t h s c h i l d )  a c o m m o n  

f l e a  o f  t h e  w o o d  m o u s e  (Apodemus s y l v a t l c u s ) , a l s o  f o u n d  

t h a t  e g g s  w e r e  l a i d  i n  b a t c h e s  b u t  i n  t h i s  s p e c i e s  a 

f a e c a l  p e l l e t  w a s  d e p o s i t e d  b e s i d e  t h e m ,  p r e s u m a b l y  s o  

t h a t  t h e  n e w l y  h a t c h e d  l a r v a  w o u l d  h a v e  a n  i m m e d i a t e  

s u p p l y  o f  f o o d  ( C o t t o n  o p . c l t . ) .  C , h i r u n d i n i s  w a s  n o t  

s e e n  t o  d o  t h i s  i n  t h i s  s t u d y .

T h e  e g g s  w e r e  w h i t e  a n d  m e a s u r e d  3 0 0 p m  l o n g  

a n d  5 0 p m  i n  d i a m e t e r .  A t  2 0  q t h e s e  e g g s  t o o k  3 - 4  d a y s

1 9 1



t o  h a t c h  a n d  t h e  l a r v a e  k e p t  o n  a b l o o d / m u d  m i x t u r e  t o o k  

2 . 1 - 2 5  d a y s  t o  r e a c h  t h e  p u p a l  s t a g e .  T h e  1 s t  s t a g e  

l a r v a e  m o u l t e d  w i t h i n  2 d a y s  w i t h  t h e  2 n d  a n d  3 r d  s t a g e s  

t a k i n g  1 0 - 1 1  d a y s  e a c h .  T h i r t y - t w o  l a r v a e  w e r e  r e a r e d  i n  

t h i s  w a y .

A d d i n g  t h e s e  d e v e l o p m e n t  t i m e s  f r o m  e g g  t o  a d u l t  

t o g e t h e r  w o u l d  c o m e  t o  a r o u n d  3 2  d a y s .  T h e  t i m e  i t  t a k e s  

t h e  m a r t i n s  t o  b u i l d  t h e i r  n e s t s  a n d  r a i s e  a s i n g l e  

b r o o d  t a k e s  a b o u t  50  d a y s  ; t h e  i n d i v i d u a l  d e v e l o p m e n t  

t i m e s  f o r  b o t h  m a r t i n s  a n d  f l e a s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  

7 : 3 .  By  t h e  t i m e  t h e  1 s t  b r o o d  h a s  f l e d g e d  a l l  s t a g e s  o f  

t h e  f l e a s  l i f e  c y c l e  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  e x p e c t e d  a n d  

w e r e  i n d e e d  f o u n d  i n  t h e  n e s t s  r e m o v e d  a f t e r  t h e  1 s t  

b r o o d  o f  m a r t i n s  h a d  l e f t  ( s e e  T a b l e  7 : 2 ) .  As  w e l l  a s  

e g g s ,  1 s t , 2 n d  a n d  3 r d  i n s t a r  l a r v a e  a n d  p u p a e  w e r e  f o u n d  

i n  t h e s e  n e s t s  t o g e t h e r  w i t h  b o t h  o l d  f e d / r e p r o d u c i n g  

a n d  n e w l y  e m e r g e d  a d u l t  f l e a s  ( o l d e r  f l e a s  c a n  g e n e r a l l y  

b e  d i f f e r e n t i a t e d  b y  a m u c h  d a r k e r  c o l o u r  t h a n  n e w l y  

e m e r g e d  i n d i v i d u a l s ) .

An  a t t e m p t  t o  f i n d  d e a d  f l e a s  i n  t h e s e  n e s t s

w a s  m a d e  t o  a s s e s s  m o r t a l i t y .  T h e  n u m b e r s  f o u n d  w e r e

o n l y  a r o u g h  g u i d e  a s  o t h e r  n i d i c o l e s , f o r  e x a m p l e

h i s t e r i d  b e e t l e s  ( R o t h s c h i l d  e t  a l .  { o p . c i t .  ) a n d  f l e a  

l a r v a e  ( K i r j a k o v a  1 9 6 3 )  m a y  f e e d  o n  d e a d  f l e a s .  F u r t h e r ,  

d e a d  f l e a s  a r e  d i f f i c u l t  t o  s e e  a m o n g s t  t h e  n e s t  d e b r i s .  

T h e  i n d i c a t i o n  i s  t h a t  m o r t a l i t y  o c c u r s  t h r o u g h o u t  t h e  

m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n ,  p r e s u m a b l y  m a i n l y  a m o n g s t  t h o s e  

f l e a s  t h a t  f o r m e d  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n s .  I n  t h e  

r e c o l o n i s e d  n e s t  c o n s i d e r a b l y  m o r e  d e a d  f l e a s  w e r e  f o u n d
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T a b l e  7 : 3 .  

D e v e l o p m e n t  t i m e

f o r  m a r t i n s

N e s t  b u i l d i n g  1 4 - 1 5  d a y s  

i n c u b a t i o n  1 4 - 1 5  d a y s

B r o o d i n g  y o u n g  1 9 - 2 2  d a y s

T o t a l  d a y s  50

D e v e l o p m e n t  t i m e s  a t  2 0 ^ ^

f o r  C . h i r u n d i n i s  a n d  

C . f a r r e n i  i n  m a r t i n  

n e s t s .

e g g  3 - 4  d a y s  

1 s t - 3 r d  i n s t a r  l a r v a e  

2 1 - 2 5  d a y s  

p u p a l  s t a g e  3 d a y s  

M a t u r a t i o n  o f  f e m a l e  

o o c y t e s  c i r c a  14 d a y s .  

( D a t a  f r o m  t h o s e  f l e a s  

b r e d  o n  q u a i l ,  s e e  

C h a p t e r  8 )

T o t a l  d a y s  4 6 .



t h a n  i n  t h e  n e w l y  b u i l t  o n e s ;  p r e s u m a b l y  t h e s e  r e s u l t e d  

f r o m  d e a t h s  o f  t h e  p r e v i o u s  s e a s o n ’ s a d u l t  p o p u l a t i o n s .

M a r t i n s  o f t e n  r a i s e  a s e c o n d  b r o o d  a f t e r  t h e  

f i r s t  h a s  d e p a r t e d  b u t  i n  t h e  n e s t s  c o l l e c t e d  i n  

S e p t e m b e r  t h e  n u m b e r  o f  b r o o d s  r a i s e d  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  

n e s t s  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d .  H o w e v e r ,  i n  o n e  n e s t  

t a k e n  f r o m  T h u r n b y  R e c t o r y .  L e i c e s t e r s h i r e  i n  S e p t e m b e r

1 9 7 9  i t  w a s  k n o w n  t h a t  o n l y  o n e  b r o o d  h a d  b e e n  r a i s e d .

T h e  f l e a  b i o t a  i n  t h i s  n e s t  w a s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  

o t h e r  n e s t s  c o l l e c t e d  a t  t h a t  t i m e  s o m e  o f  w h i c h  m a y

h a v e  h a d  t w o  b r o o d s  d u r i n g  t h e  s e a s o n .  T h e  n e s t  a t  

T h u r n b y  w a s  u s e d  b y  b o t h  t h e  a d u l t s  a n d  f l e d g e d  y o u n g  

f o r  r o o s t i n g  u n t i l  t h e y  m i g r a t e d .  I t  s e e m s  t h e r e f o r e  

t h a t  p r o v i d i n g  m a r t i n s  a r e  o c c u p y i n g  t h e  n e s t ,  w h e t h e r  

t h e y  t h e m s e l v e s  a r e  b r e e d i n g  o r  n o t ,  t h e  f l e a s  c o n t i n u e  

t o  r e p r o d u c e  u n t i l  s h o r t l y  a f t e r  t h e  n e s t  i s  v a c a t e d .

T h e  p r e s e n c e  o f  r e p r o d u c t i v e  h o r m o n e s  i n  t h e  

b l o o d  o f  t h e  h o s t  h a s  b e e n  s h o w n  t o  p l a y  a n  i m p o r t a n t

r o l e  i n  t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  S p i l o p s y l l u s  c u n 1 c u l 1  

( R o t h s c h i l d  & F o r d  1 9 6 6  & 1 9 7 3 ) .  T h e  i n d i c a t i o n  f r o m  t h e  

T h u r n b y  n e s t  w h e r e  g r a v i d  f e m a l e  f l e a s  w e r e  f o u n d  i n  a 

n e s t  o n l y  u s e d  f o r  r o o s t i n g ,  i s  t h a t  t h e  h o s t ' s  

r e p r o d u c t i v e  h o r m o n e s  a r e  n o t  p l a y i n g  a n y  p a r t  i n  t h e  

r e p r o d u c t i o n  o f  m a r t i n  f l e a s .

As  t h e  f e m a l e s  o f  C . h i r u n d i n i s  a n d  C . f a r r e n i  

l a i d  o n l y  a f e w  e g g s  a f t e r  r e m o v a l  f r o m  t h e  n e s t  n o  

m e a s u r e  o f  t h e  n u m b e r  o f  e g g s  l a i d  i n  t h e  l i f e  o f  a 

s i n g l e  i n d i v i d u a l  c o u l d  b e  m a d e .  T h e  s t i m u l u s  f o r  

m a t u r a t i o n  o f  o o c y t e s  a n d  e g g  l a y i n g  w o u l d  s e e m  t o  c o m e
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f r o m  t h e  m a r t i n s  a l o n e .  S e c t i o n s  o f  C . h i r u n d i n i s  a n d  

C . f a r r e n i  f e m a l e s  r e m o v e d  f r o m  t h e  n e s t  i n  S e p t e m b e r  a n d  

a f t e r  e g g  l a y i n g  h a d  c e a s e d  i n  t h o s e  r e m o v e d  f r o m  n e s t s  

a f t e r  t h e  1 s t  b r o o d  s h o w e d  r e g r e s s i o n  o f  t h e  o o c y t e s .  

T h e s e ,  a s  d e s c r i b e d  b y  W i l l i a m s  ( 1 9 8 6 )  i n  t h e  c a t  f l e a ,  

a p p e a r  a s  b l u e  b o d i e s  i n  t h e  o v a r i o l e  a n d  a r e  t h e  

d e g e n e r a t e d  n u c l e i  o f  o o c y t e s ,  i n d i c a t i n g  r e p r o d u c t i v e  

f a i l u r e  ( P l a t e  2 1 ) .

7 . 7  D i s c u s s i o n

T h e s e  r e s u l t s ,  a l t h o u g h  b a s e d  o n  a s m a l l  n u m b e r  

o f  n e s t s ,  i n d i c a t e  t h a t  a l l  t h r e e  s p e c i e s  o f  m a r t i n  f l e a  

r e p r o d u c e  t h r o u g h o u t  t h e  t i m e  t h a t  t h e  n e s t s  a r e

o c c u p i e d  b y  t h e  m a r t i n s .  G o r d e y e v a  ( 1 9 6 9 )  s t u d i e d  t h e

l i f e  c y c l e  o f  C . f a r r e n i  i n  b o t h  b a r n  s w a l l o w s  n e s t s  a n d

b y  f e e d i n g  n e w l y  e m e r g e d  C . f a r r e n i  i n  t h e  s p r i n g  o n  a

v a r i e t y  o f  s m a l l  r o d e n t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  n u m b e r  

o f  e g g s  l a i d  b y  a n  i n d i v i d u a l  C . f a r r e n i  i s  n o t  g i v e n  b u t  

t h e  d e v e l o p m e n t  t i m e s  f o r  a l l  s t a g e s  a r e  a s  f o l l o w s :  

e g g  s t a g e  1 9 - 2 5  d a y s ,  t h r e e  l a r v a l  i n s t a r s  3 0  d a y s ,  a n d  

p u p a l  s t a g e  5 - 6  m o n t h s ,  w h i l e  a d u l t s  l i v e d  f o r  a m a x i m u m  

o f  3 m o n t h s .  T h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  e g g s  d e v e l o p e d  

i s  a l s o  n o t  g i v e n  b u t  t h e  t i m e  p e r i o d  i s  c o n s i d e r a b l y  

l o n g e r  t h a n  t h e  3 - 4  d a y s  a t  2 0 ° c  f o u n d  i n  t h i s  s t u d y ,

s u g g e s t i n g  a l o w e r  t e m p e r a t u r e .

T h e  l a r v a l  d e v e l o p m e n t  t i m e  o f  3 0  d a y s  i s  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  w h i l s t  a p u p a l  s t a g e  l a s t i n g  5 - 6  

m o n t h s  i s  f a r  b e y o n d  t h e  t i m e  f o u n d  h e r e .  I t  i s  p o s s i b l e  

t h a t  t h e  t i m i n g  i s  f o r  t h e  a d u l t  c o n t a i n e d  i n  t h e
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c o c o o n ,  b u t  i n  t h o s e  r e a r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  e m e r g e n c e  

d u e  t o  d i s t u r b a n c e  a n d  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  w o u l d  b e  

e x p e c t e d  w e l l  i n s i d e  5 m o n t h s .

An a d u l t  l i f e  o f  3 m o n t h s  i s  c e r t a i n l y  w i t h i n

t h e  t i m e  f o u n d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  a d u l t s  o f  a l l  t h r e e

s p e c i e s  a p p e a r  t o  s u r v i v e  f r o m  O c t o b e r  t o  t h e  n e x t  J u l y ,  

w e l l  i n t o  t h e  m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n ,  a p e r i o d  o f  a b o u t  

10 m o n t h s .  T h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  r e p r o d u c i n g  a n d

n o n - r e p r o d u c i n g  a d u l t s  i n  t h e  n e s t s  t a k e n  a t  t h e  e n d  o f  

t h e  f i r s t  b r o o d ,  g i v e n  t h e  d e v e l o p m e n t  t i m e s  f r o m  e g g  t o  

p u p a ,  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  m a n y  o f  t h e  o v e r w i n t e r i n g  

a d u l t s  s u r v i v e  u p  t o  t h e  f l e d g i n g  o f  t h e  f i r s t  b r o o d  o f  

m a r t i n s .

T h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  

t i m e s  f o r  o t h e r  s p e c i e s  o f  b i r d  f l e a .  C o t t o n  ( 1 9 7 0  c )  

d e t e r m i n e d  a d e v e l o p m e n t  t i m e  f o r  C . g a l l i n a e  o f  28  t o  49  

d a y s  f r o m  e g g  t o  a d u l t  a t  2 1 ° c .  T h e  d e v e l o p m e n t  t i m e  f o r  

C . h 1 r u n d i n i S , a n d  g i v e n  t h e  n u m b e r  o f  f e d  a n d

r e p r o d u c i n g  f e m a l e s  o f  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  i n  n e s t s  a t  

d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  m a r t i n  b r e e d i n g  s e a s o n  ( T a b l e  

7 : 2 ) ,  a l s o  a p p e a r  t o  f i t  t h i s  t i m i n g .  L i t t l e  i n f o r m a t i o n  

i s  a l s o  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o n  t h e  n u m b e r s  o f  

e g g s  l a i d  b y  i n d i v i d u a l  f l e a s .  I n  t h i s  s t u d y  g r a v i d  

f e m a l e s  r e m o v e d  f r o m  t h e  n e s t  l a i d  o n l y  a f e w  e g g s  w h i c h  

m a d e  i t  i m p o s s i b l e  t o  a s s e s s  r e p r o d u c t i v e  c a p a b i l i t y .  

H o w e v e r ,  a v e r y  r o u g h  e s t i m a t e  c a n  b e  m a d e  b y  d i v i d i n g  

t h e  m e a n  n u m b e r  o f  g r a v i d  f e m a l e s  i n  n e w l y  b u i l t  n e s t s  

i n t o  t h e  n u m b e r  o f  l a r v a e  a n d  p u p a e  f o u n d  i n  t h e  t h r e e
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n e s t s  r e m o v e d  a f t e r  t h e  f i r s t  b r o o d  h a d  f l o w n .  U s i n g  a 

m e a n  o f  8 . 8  g r a v i d  f e m a l e s  f r o m  n e w l y  b u i l t  n e s t s  g a v e  

v a l u e s  o f  10 a n d  1 5 . 5  e g g s / f e m a l e  f o r  t h e  t w o  L e i c e s t e r  

C i t y  n e s t s  a n d  1 3 . 1  e g g s / f e m a l e  f o r  t h e  E a s t  G o s c o t e  

n e s t .  T h e s e  f i g u r e s  o f  c o u r s e  t a k e  n o  a c c o u n t  o f  t h e  

n u m b e r  o f  e g g s  i n  t h e  n e s t .  A l s o  b y  t h e  e n d  o f  50  d a y s ,  

t h e  t i m e  t a k e n  f r o m  t h e  b e g g i n i n g  o f  n e s t  b u i l d i n g  t o  

t h e  f i r s t  b r o o d  f l y i n g ,  a d u l t  f l e a s  f r o m  t h e  f i r s t  e g g s  

d e p o s i t e d  d u r i n g  n e s t  b u i l d i n g  w o u l d  p r o b a b l y  b e  

c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  n u m b e r s  o f  e a r l y  i n s t a r  l a r v a e .

H o s t  r e p r o d u c t i v e  h o r m o n e s  w o u l d  a p p e a r  t o  

p l a y  n o  p a r t  i n  t h e  m a t u r a t i o n  o f  m a r t i n  f l e a  o o c y t e s .  

I n  b i r d  b r e e d i n g  c y c l e s  t h e  s t i m u l u s  o f  n e s t  b u i l d i n g  

e n c o u r a g e s  t h e  o v a r i a n  f o l l i c l e s  t o  g r o w  a n d  p r o d u c e  

o e s t r o g e n  l e a d i n g  t o  o v i d u c t  d e v e l o p m e n t  a n d  e g g  l a y i n g  

( M u r t o n  & W e s t w o o d  1 9 7 7 ) .  I n  h o u s e  m a r t i n s  t h e  f e m a l e  

g a i n s  w e i g h t  s t e a d i l y  d u r i n g  t h e  10 d a y s  p r i o r  t o  e g g  

l a y i n g  ( B r y a n t  1 9 7 9 ) .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  n e s t  i s  

b e i n g  c o n s t r u c t e d  a n d  t h e  v a r i o u s  h o r m o n e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  o v u l a t i o n  w o u l d  b e  a t  a m a x i m u m .  T h e r e f o r e  f l e a s  

f e e d i n g  a t  t h i s  t i m e  w o u l d  i m b i b e  i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  

r e p r o d u c t i v e  h o r m o n e s .  H o w e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f l e a s  

i n  t h e  n e s t  c o l l e c t e d  f r o m  T h u r n b y  i n  S e p t e m b e r  w e r e  

s t i l l  l a y i n g  e g g s  i n  a n e s t  w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  o n l y  f o r  

r o o s t i n g  f o r  a c o n s i d e r a b l e  p e r i o d  o f  t i m e  w o u l d  s u g g e s t  

t h a t  t h e  l e v e l s  o f  r e p r o d u c t i v e  h o r m o n e s  i n  t h e  b l o o d  o f  

t h e  h o s t  a r e  n o t  p l a y i n g  a p a r t  i n  t h e  m a t u r a t i o n  o f  

o o c y t e s  o f  t h e  f l e a s .  T h e  f r e q u e n c y  o f  n e s t  u s e  b y  t h e
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m a r t i n s ,  h o w e v e r ,  m a y  b e  p l a y i n g  a p a r t  i n  e g g  

p r o d u c t i o n  a s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h i s  d e c l i n e s  i n  n e s t s  

u s e d  o n l y  b y  t h e  m a r t i n s  f o r  r o o s t i n g .

T h e  s t e a d y  b u i l d  u p  o f  t h e  p o p u l a t i o n  o f  e a c h

s p e c i e s  d u r i n g  t h e  t i m e  t h e  n e s t s  a r e  o c c u p i e d  b y  t h e

m a r t i n s  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  c l o s e l y  r e l a t e d  C . c e l s u s  i n  

t h e  n e s t  o f  H . p y r r h o n o t a . T h i s  s p e c i e s  l a y s  o n l y  a f e w  

( S 7 C )  s i n g l e  e g g s  a n d  e x h i b i t s  h i g h  m o r t a l i t y  a t  a l l  

s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t  b e i n g  p a r t i c u l a r l y  v u n e r a b l e  t o  

d e s s i c a t i o n  ( L o y e  & H o p i a  1 9 8 3 ) .  C . h 1 r u n d 1n 1s , C . f a r r e n i  

a n d  C . r u s t  i  e u s  a p p e a r  q u i t e  l o n g  l i v e d  a n d ,  a s  f a r  a s

c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e s e  d a t a ,  e a c h  h a s  s i m i l a r

r e p r o d u c t i v e  c y c l e s .
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C h a p t e r  8 

F e e d i n g  and r e p r o d u c t i o n

8 . 1  I n t r o d u c t i o n

No a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  number o f  eggs  

l a i d  by an i n d i v i d u a l  f l e a  c o u l d  be g a i n e d  f r o m  t h e

f i e l d  d a t a .  S i n c e  t h e  r e p r o d u c t i v e  c a p a b i l i t i e s  o f  eac h  

s p e c i e s  w i l l  t o  some e x t e n t  d e t e r m i n e  autum n and

o v e r w i n t e r i n g  p o p u l a t i o n s ,  i t  seemed a p p r o p r i a t e  t o  

a t t e m p t  t o  e x a m in e  t h e s e  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  

F u r t h e r .  s i n c e  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t  o f  l a r v a l  d i e t  i s

b l o o d  c o n t a i n e d  i n  t h e  f a e c e s  o f  t h e  a d u l t s  i t  a l s o

seemed a p p r o p r i a t e  t o  e x a m i n e  a d u l t  f e e d i n g  b e h a v i o u r  

and f a e c a l  o u t p u t .

House m a r t i n s  a r e  i n s e c t i v o r o u s ,  f e e d i n g

e n t i r e l y  i n  f l i g h t  and t h e r e f o r e  c o u l d  n o t  be k e p t  i n

t h e  l a b o r a t o r y .  C o n s e q u e n t l y  a l t e r n a t i v e  h o s t s  w o u ld  

h a v e  t o  be f o u n d .  H u m p h r ie s  ( 1 9 8 3 )  a t t e m p t e d  t o  keep

C . S t y x  on c h i c k s  o f  t h e  d o m e s t i c  c h i c k e n ,  b u t  t h e y  w e r e  

r a p i d l y  p r e d a t e d  by t h e  c h i c k s .  He a l s o  i n t r o d u c e d  

C . S t y x  i n t o  o c c u p i e d  p i g e o n s '  n e s t s ,  b u t  no b r e e d i n g  

s u c c e s s  was a c h i e v e d .  G o r d e y e v a  ( 1 9 6 9 ) ,  h o w e v e r ,  c l a i m s  

t o  h a v e  r e a r e d  C . f a r r e n i  on a v a r i e t y  o f  s m a l l  mammals,  

t h e r e f o r e  t h e r e  seemed some hope o f  e s t a b l i s h i n g  

c u l t u r e s  on u n u s u a l  h o s t s .

8 . 1 . 1  M e th o d s

As G o r d e y e v a  ( o p .  c 1 t . )  had had s u c c e s s  w i t h  

s m a l l  mammals and l a b o r a t o r y  m i c e  w e r e  a v a i l a b l e  t h e
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f i r s t  a t t e m p t s  a t  e s t a b l i s h i n g  c u l t u r e s  o f  e a c h  s p e c i e s  

o f  m a r t i n  f l e a  was made w i t h  t h e s e .  I n i t i a l l y  10 m a le  

and 10 f e m a l e  C. h i r u n d i n i s  w e r e  l i b e r a t e d  on a w h i t e  

mouse {Mus muscu l us )  c o n t a i n e d  i n  a g l a s s  t a n k .  A t  once  

t h e  mouse s t a r t e d  g r o o m in g  and i n  a s h o r t  s p a c e  o f  t i m e  

( 3 - 4  m i n )  a p p e a r e d  t o  h a v e  rem oved  th e m .  E x a m i n a t i o n  o f  

t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k  r e v e a l e d  a number o f  m u t i l a t e d  

f l e a  b o d i e s .  When t h e  mouse was d e f l e a e d '  ( C f  C h a p t e r  

5 ) ,  no f l e a s  w e r e  f o u n d .  Those  f l e a s  n o t  a c c o u n t e d  f o r  

w e r e  assumed t o  h a v e  been  e a t e n  by t h e  mouse .  A n o t h e r  

t r i a l  was p e r f o r m e d ,  t h i s  t i m e  u s i n g  C . f a r r e n i ,  b u t  t h e  

r e s u l t  was t h e  same.

I t  was f e l t  t h a t  p e r h a p s  f l e a s  w e r e  more  

o b v i o u s  i n  a w h i t e  p e l a g e ,  a l t h o u g h  g r o o m i n g  i n  t h e  m ic e  

a p p e a r e d  t o  be t a c t i l e  r a t h e r  t h a n  v i s u a l .  I t  seemed  

w o r t h w h i l e  r e p e a t i n g  t h e s e  t r i a l s  u s i n g  brown m i c e  b u t  

t h e  same r e s u l t  was o b t a i n e d  f o r  b o t h  s p e c i e s  o f  f l e a .  

I t  was c o n c l u d e d  t h a t  m ic e  a r e  v e r y  good a t  c a t c h i n g  

t h e s e  s p e c i e s  o f  f l e a  and t h a t  t h e  f l e a  s p e c i e s  

n a t u r a l l y  o c c u r i n g  on m i c e ,  e g .  L e p t o p s y l l a  s e g n i s ,  must  

h a v e  q u i t e  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  p a t t e r n s .  I t  was 

t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  aband on  s m a l l  mammals and l o o k  t o  

v a r i o u s  s p e c i e s  o f  b i r d  as p o t e n t i a l  h o s t s .

A number o f  b i r d  s p e c i e s  a r e  a v a i l a b l e  l o c a l l y .  

O f  t h e s e  t h e  two s p e c i e s  t h a t  w e r e  used w e r e  t h e  z e b r a  

f i n c h  T a e n i o p y g i a  c a s t i n o t i s  and t h e  c a n a r y  S e r i n u s  

f 1a v i v e n t r i s . i n d i v i d u a l s  o f  b o t h  s p e c i e s  w e r e  s e e d e d

w i t h  C . h i r u n d i n i s  by t i p p i n g  i n d i v i d u a l s  f r o m  a t u b e
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o n t o  t h e i r  b a c k s  w h i l e  h e l d  i n  t h e  h a n d .  The two b i r d s  

w e r e  t h e n  r e l e a s e d  i n t o  s e p a r a t e  c a g e s  and o b s e r v e d .  In  

b o t h  s p e c i e s  p r e e n i n g  began  a t  once  and a f t e r  5 m i n u t e s  

o r  so c e a s e d .  B oth  b i r d s  w e r e  rem oved  f r o m  t h e i r  c ag e s  

and e x m in e d  f o r  f l e a s  u s i n g  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  

m e t h o d .  No f l e a s  w e r e  f o u n d  on t h e  b i r d s  b u t  a number o f  

m u t i l a t e d  b o d i e s  w e r e  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  

c a g e s .  i n d i c a t i n g  t h a t  b o t h  s p e c i e s  o f  b i r d  w e r e  v e r y  

e f f i c i e n t  a t  c a t c h i n g  C. h i r u n d i n i s . T h i s  t r i a l  was  

r e p e a t e d  w i t h  C . f a r r e n i  w i t h  t h e  same r e s u l t .  T h e r e  w e r e  

i n s u f f i c i e n t  numbers  o f  C . r u s t i c u s  a v a i l a b l e  f o r  t h e s e  

t r i a l s .  The way i n  w h i c h  b o t h  s p e c i e s  o f  b i r d  p r e e n e d  

was by p r o b i n g  t h e  f e a t h e r s  w i t h  t h e  b i l l  and t h e n  

w o r k i n g  up i n d i v i d u a l  f e a t h e r s  u s i n g  t h e  b i l l  as a p a i r  

o f  f o r c e p s  ( s e e  P l a t e s  29 & 3 0 ) .  R a p id  s c r a t c h i n g  w i t h  

t h e  f e e t  was a l s o  used p a r t i c u l a r l y  u n d e r  t h e  w i n g .  The  

r e s u l t s  o f  t h e s e  t r i a l s  showed t h a t  n e i t h e r  o f  t h e s e  

b i r d  s p e c i e s  w e r e  l i k e l y  t o  be o f  any use  i n  c u l t u r i n g  

m a r t i n  f l e a s .

The house  s p a r r o w  { P . domest i CUS ) o f t e n  

o c c u p i e s  n e s t s  o f  m a r t i n s .  as d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  and  

s e v e r a l  w o r k e r s .  f o r  e x a m p le  G o r d e y e v a  ( o p .  c i t . )  ha ve  

f o u n d  e n g o r g e d  i n d i v i d u a l s  o f  C . h i r u n d i n i s  i n  s p a r r o w  

o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t s  b e f o r e  t h e  r e t u r n  o f  t h e  m a r t i n s .  

T h i s  i m p l i e s  t h a t  house  s p a r r o w s  may a c t  as a l t e r n a t i v e  

h o s t s  a l t h o u g h  t h e  f i n d i n g s  i n  t h i s  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  

m a r t i n  f l e a s  a r e  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  

house  s p a r r o w s .  As ho u se  s p a r r o w s  a r e  one o f  t h e  fe w  

B r i t i s h  b i r d s  t h a t  may be t r a p p e d  w i l d  and k e p t  i n
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P l a t e  3 1 .

Q u a i l  i n  n e s t  b o x



c a p t i v i t y  w i t h o u t  a l i c e n c e ,  i t  s e e m e d  t h e r e f o r e ,  t h a t  

t h i s  s p e c i e s  w a s  w o r t h  t r y i n g  a s  a n  a l t e r n a t i v e  h o s t .  

T w o  f e m a l e s  a n d  o n e  m a l e  s p a r r o w  w e r e  c a u g h t  a n d  e a c h  

k e p t  i n  i n d i v i d u a l  c a g e s .  E a c h  s p a r r o w  w a s  s e e d e d  w i t h  

10 m a l e s  a n d  20  f e m a l e s  o f  a s i n g l e  s p e c i e s  o f  f l e a ,  a

d i f f e r e n t  s p e c i e s  o n  e a c h  b i r d  i n  t h e  s ame w a y  a s  t h e

z e b r a  f i n c h  a n d  c a n a r y  h a d  b e e n  s e e d e d .  T h e  s p a r r o w s  

a p p e a r e d  t o  p r e e n  i n  m u c h  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  p r e v i o u s  

b i r d  s p e c i e s .  P r e e n i n g  l a s t e d  a p p r o x i m a t e l y  10 m i n u t e s

a n d ,  a s  b e f o r e  w h e n  p r e e n i n g  c e a s e d  t h e y  w e r e  r e m o v e d

f r o m  t h e i r  c a g e s  a n d  e x a m i n e d  f o r  f l e a s .  No l i v i n g  f l e a s  

w e r e  r e c o v e r e d  a n d  o n l y  m u t i l a t e d  r e m a i n s  w e r e  f o u n d .  

T h e s e  t r i a l s  w e r e  r e p e a t e d  t h r e e  t i m e s  w i t h  t h e  s a m e  

r e s u l t  a s  o n  t h e  f i r s t  o c c a s s i o n .

I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  G o r d e y e v a  ( o p .  C 7 t . ) 

h a d  f o u n d  e n g o r g e d  i n d i v i d u a l s  o f  C. h 1r und 1 n 1S i n

s p a r r o w  o c c u p i e d  m a r t i n  n e s t s  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  a

l i t t l e  s u r p r i s i n g ,  a l t h o u g h  i n  t h i s  s t u d y  t h e  i n d i c a t i o n  

w a s  f o r  a r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r s  o f  m a r t i n  f l e a s  i n  

s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .  I t  w a s  t h o u g h t  a t  t h i s  s t a g e  

t h a t  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  t h e  f l e a s  w o u l d  m o v e  o n t o  

t h e  b i r d  f r o m  t h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  t h a t  a f a i r e r  

t e s t  w o u l d  b e  t o  s e e d  l i n i n g  m a t e r i a l  w i t h  f l e a s  a n d  

a l l o w  t h e m  t o  g a i n  t h e  b i r d  i n  t h e i r  o wn  w a y .  N e s t  b o x e s

w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c a g e s ,  a c c e s s  i n t o

t h e s e  b o x e s  w a s  t h r o u g h  a Gem h o l e  i n  t h e  s i d e  o f  t h e  

c a g e .  T h e  b o x e s  w e r e  l i n e d  w i t h  g r a s s  a n d  f e a t h e r s  a n d  

w e r e  l e f t  u n s e e d e d  u n t i l  t h e  s p a r r o w s  h a d  a c c e p t e d  t h e

20  1



b ox es  and w e r e  u s i n g  them  f o r  r o o s t i n g ,  t h i s  t o o k  a b o u t  

s i x  d a y s .

The l i n i n g  m a t e r i a l  was t h e n  s e e d e d  w i t h  

f l e a s .  a s i n g l e  s p e c i e s  i n  e a c h  b o x .  The boxes  w e r e  

re m o ve d  and t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  e x a m in e d  f o r  f l e a s  a f t e r  

2 4 h o u r s .  I n  a l l  t h r e e  boxes  o n l y  d e a d  and damaged  

i n d i v i d u a l s  w e r e  fo u n d  and no l i v i n g  f l e a s  w e r e  

r e c o v e r e d  f r o m  t h e  b o d i e s  o f  t h e  s p a r r o w s .  S e e d i n g  t h e  

n e s t  b o xes  was r e p e a t e d  on s e v e r a l  f u r t h e r  o c c a s i o n s  b u t  

w i t h  t h e  same r e s u l t s  as b e f o r e .  T h e s e  r e s u l t s  t h e r e f o r e  

show t h a t  C . h i r u n d i n i s ,  C . f a r r e n i  and C. r u s t l c u s  t a k e n  

f r o m  t h e  M i d l a n d s  o f  E n g la n d  a r e  n o t  c a p a b l e  o f  f e e d i n g  

o r  r e p r o d u c i n g  on ho u s e  s p a r r o w s  and c a u s e  G o r d e y e v a  s

r e s u l t s  t o  be r e g a r d e d  w i t h  s u s p i c i o n .  T h e s e  r e s u l t s

w o u ld  a l s o  go some way i n  e x p l a i n i n g  t h e  r e d u c t i o n  o f

m a r t i n  f l e a s  i n  s p a r r o w  o c c u p i e d  n e s t s .

A g r e a t  v a r i e t y  o f  o t h e r  c a p t i v e  s p e c i e s  o f  

b i r d  a r e  c o m m e r c i a l l y  a v i a l a b l e .  I f  m a r t i n  f l e a s  w e r e  t o  

be s u c c e s s s f u l l y  c u l t u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a s p e c i e s  o f  

b i r d  whose p r e e n i n g  a c t i v i t i e s  w e r e  n o t  as e f f i c i e n t  a t  

r e m o v i n g  t h e s e  s p e c i e s  o f  f l e a  had t o  be f o u n d .  A l l

t h r e e  b i r d s  t r i e d  so f a r  w e r e  p r e d o m i n a n t l y  seed e a t e r s ,  

and h a v e  s i m i l a r l y  shaped  b i l l s .  I t  seemed w o r t h w h i l e  

t r y i n g  a s p e c i e s  o f  b i r d  f r o m  a g r o u p  o f  more  

g e n e r a l i s e d  f e e d e r s .  Bob W h i t e  Q u a i l  ( C o l l n u s  

V l r g 1n 1 anus)  a r e  g e n e r a l i s e d  f e e d e r s  and a r e  e a s i l y  

o b t a i n e d  and k e p t .  Two o f  t h i s  s p e c i e s ,  one o f  eac h  s e x .  

w e r e  p u r c h a s e d  and k e p t  i n  s e p a r a t e  c a g e s .

Each q u a i l  was p r o v i d e d  w i t h  a n e s t  b o x .  The
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n e s t  b o x e s  w e r e  l i n e d  w i t h  f e a t h e r s  a n d  g r a s s  ( P l a t e  3 1 )  

a n d  e a c h  s e e d e d  w i t h  30  m a l e  a n d  50  f e m a l e  C. h 1r u n d 1n 1S . 

T h e s e  a n d  s u b s e q u e n t  b a t c h e s  o f  f l e a s  u s e d  i n  t h e  

f e e d i n g  a n d  b r e e d i n g  t r i a l s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  h o u s e  

m a r t i n  n e s t s  i n  t h a t  a u t u m n  1 9 8 1 .  O n l y  f l e a s  t h a t  h a d  

f r e s h l y  e m e r g e d  f r o m  t h e i r  c o c o o n s  a n d  h a d  n o t  

p r e v i o u s l y  f e d  w e r e  u s e d .  T h e  c a g e ,  c o n t a i n i n g  t h e  q u a i l  

a n d  t h e  n e s t  b o x ,  w a s  p l a c e d  o v e r  a p l a s t i c  t r a y  

c o n t a i n i n g  w a t e r  t o  c a t c h  a n y  d e p a r t i n g  f l e a s  o u t s i d e  

t h e  n e s t  b o x .  T h e  i n i t i a l  t r i a l  r a n  f o r  f o u r  w e e k s .  A t  

t h e  e n d  o f  e a c h  w e e k  a l l  f l e a s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  

n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  t h e  s t a t e  o f  m a t u r i t y  o f  f e m a l e  

f l e a  o v a r i e s  a s s e s s e d  b y  d i s s e c t i n g  n o  m o r e  t h a n  t w o  

f e m a l e s  a t  a t i m e  s o  t h a t  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  f l e a s  

c o u l d  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  n e s t  b o x  w i t h  t h e  n e w  l i n i n g .

T h e  r e s u l t s  , w h i c h  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  l a t e r  

i n  t h i s  c h a p t e r ,  s h o w e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  f l e a s  w e r e  

c a p a b l e  o f  s u r v i v i n g  o n  t h e  q u a i l  f o r  a n u m b e r  o f  w e e k s  

a n d  t h e r e f o r e  o t h e r  s h o r t e r  t e r m  e x p e r i m e n t s  t o  a n s w e r  

o t h e r  q u e s t i o n s ,  c o u l d  b e  t r i e d .  T h e  m a i n  q u e s t i o n s  w e r e  

( 1 )  h o w  l o n g  d o e s  e a c h  s p e c i e s  t a k e  t o  f e e d ?  a n d  ( 2 ) a s

t h e  t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  e x e r t  s o m e

i n f l u e n c e  o n  t h e  f l e a s ,  i s  t h e  d u r a t i o n  o f  f e e d i n g

a f f e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  a n d  t h e  t y p e  o f  l i n i n g

m a t e r i a l ?

I n  an  a t t e m p t  t o  a n s w e r  t h e s e  q u e s t i o n s  15 

f e m a l e  a n d  15 m a l e  i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  s p e c i e s ,  u s i n g  

o n e  s p e c i e s  a t  a t i m e ,  w e r e  p l a c e d  o n t o  a q u a i l  w h i c h
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was c o n f i n e d  t o  a n e s t  box c o n t a i n i n g  e i t h e r  g r a s s ,  

f e a t h e r s  o r  no l i n i n g .  The l i n i n g  m a t e r i a l  was r e p l a c e d  

e v e r y  30 m i n u t e s  o v e r  a p e r i o d  o f  f o u r  h o u r s  and was 

e x a m in e d  f o r  f l e a s .  F o u r  r e p l i c a t e s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  

ea c h  s p e c i e s  and e a c h  t r e a t m e n t .  A t  t h e  end o f  f o u r  

h o u r s  t h e  q u a i l  w e r e  d e f l e a e d " .  To t e s t  t h e  no l i n i n g  

s i t u a t i o n  t h e  n e s t  box was l e f t  em pty  and e x a m in e d  e v e r y  

30 m i n u t e s .  T h e se  t r i a l s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  b o t h  autumn  

and s p r i n g  t o  e x a m i n e  f u r t h e r  t h e  e f f e c t s  o f

o v e r w i n t e r i n g .

8 . 1  . 2  R e s u l t s

B r e e d i n g  o f  f l e a s  on q u a i l .

The r e s u l t s  o f  t h e  a t t e m p t  t o  e s t a b l i s h  

m o n o c u l t u r e s  o f  ea c h  s p e c i e s  o f  f l e a  on q u a i l  a r e  g i v e n  

i n  T a b l e  8 : 1 .  T h e s e  show t h a t  C . r u s t i c u s  d i d  n o t  s u r v i v e  

be yon d  7 d a y s  w i t h  C . f a r r e n i  f a i r i n g  o n l y  a l i t t l e  

b e t t e r  a t  14 d a y s .  No g r a v i d  f e m a l e s  o f  C . f a r r e n i  o r  

C . r u s t i c u s  was f o u n d .  O f  t h e  t h r e e  f e m a l e s  C . f a r r e n i  

f o u n d  a t  14 d a ys  two w e r e  d i s s e c t e d  and one was r e t u r n e d  

t o  t h e  n e s t  b o x ,  b u t  c o u l d  n o t  be fo u n d  a t  21 d a y s .  F o r  

C . h i r u n d l n i s  m a t u r e  f e m a l e s  w e r e  fo u n d  f r o m  14 da y s  

t h r o u g h  t o  28 d a y s  when o n l y  two f e m a l e s  w e r e  l e f t  and  

w e r e  d i s s e c t e d  f o r  an a s s e s s m e n t  o f  m a t u r i t y .

M a l e s  o f  a l l  t h r e e  s p e c i e s  s u r v i v e d  f o r  a 

s h o r t e r  p e r i o d  o f  t i m e  t h a n  t h e  f e m a l e s  w i t h  C . r u s t i c u s  

m a le s  s u r v i v i n g  t h e  s h o r t e s t  t i m e ,  and none s u r v i v e d  

l o n g e r  t h a n  14 d a y s .  The c a g e s  c o n t a i n i n g  t h e  q u a i l  w e r e
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o f  m o u l d e d  p l a s t i c  w h i c h  a f f o r d e d  n o  h i d i n g  p l a c e s  f o r  

f l e a s .  F u r t h e r  s i n c e  t h e  c a g e s  w e r e  k e p t  o v e r  t r a y s  

( 6 0 c m  X 4 6 c m )  c o n t a i n i n g  w a t e r  a n y  f l e a  l e a v i n g  t h e  c a g e  

w o u l d  a l m o s t  c e r t a i n l y  e n d  u p  i n  t h e  w a t e r .  No f l e a s  

w e r e  f o u n d  i n  t h e  w a t e r ,  t h o u g h  f l e a s  h a v e  s o m e  a b i l i t y  

t o  s w i m  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t ,  w i t h  r e g u l a r  e x a m i n a t i o n ,  

f l e a s  i n  t h e  w a t e r  w o u l d  h a v e  b e e n  d e t e c t e d .  I t  i s  

t h e r e f o r e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l o s s  o f  f l e a s  w a s  

a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  p r e e n i n g  a c t i v i t i e s  o f  t h e  q u a i l .

A t  t h e  e n d  o f  21 d a y s ,  12 s e c o n d  s t a g e  l a r v a e  

o f  C . h i r u n d 1n 1S w e r e  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  

a n d  t h e s e  w e r e  k e p t  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  l a r v a e  f r o m  

m a r t i n  n e s t s  d e s c i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  ( C h a p t e r  

7 ) .  A t  28 d a y s  a f u r t h e r  2 s e c o n d  s t a g e  l a r v a e  w e r e  

r e c o v e r e d .  O f  t h e  f o u r t e e n  l a r v a e  o n l y  8 p a s s e d  i n t o  t h e  

t h i r d  l a r v a l  i n s t a r ,  4 o f  t h e s e  w e r e  p r e s e r v e d  f o r

m o r p h o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  ( s e e  C h a p t e r  7 )  a n d  4 p u p a t e d ,  

t a k i n g  8 - 1 2  d a y s  a t  2 0 ° c .

T h e  f i r s t  f e m a l e s  w i t h  m a t u r e  e g g s  w e r e  f o u n d  

a f t e r  14 d a y s  a n d  t h e  f i r s t  l a r v a e  a t  21 d a y s .  T h e  t i m e

f r o m  e g g  t o  s e c o n d  s t a g e  l a r v a  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  a r o u n d  

7 d a y s .  W i t h  a f u r t h e r  8 - 1 2  d a y s  t o  p u p a t i o n .  T h i s  w o u l d  

g i v e ,  t a k i n g  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  d a y s ,  a d e v e l o p m e n t  

t i m e  o f  a r o u n d  19 d a y s .  T h i s  f i g u r e  i s  c l o s e  t o  t h e  t i m e  

f o u n d  f o r  e g g  t o  p u p a  f o r  e g g s  l a i d  b y  C. Il 1 r u n d  1 n 1S

t a k e n  f r o m  m a r t i n s '  n e s t s  ( s e e  C h a p t e r  7 ) .
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8 . 1 . 3  F e e d i n g  r a t e  o f  f l e a s  on Q u a i l .

The r a t e  a t  w h i c h  t h e  f l e a s  f e d  and l e f t  t h e  

b i r d  i n  e a c h  t r e a t m e n t  was e x a m i n e d  u s i n g  l i n e a r

r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  A l t h o u g h  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t s  w e r e  o b t a i n e d  i n  a l l  c a s e s  i t  was c l e a r  

f r o m  g r a p h i n g  t h e  v a l u e s  f o r  eac h  s p e c i e s  and sex  t h a t  

t h e  r e g r e s s i o n s  w e r e  n o t  a d e q u a t e l y  d e s c r i b i n g  t h e  d a t a  

( s e e  F i g u r e  2 6 ) .  T h e r e f o r e  any c o m p a r i s o n  b e t w e e n  

t r e a t m e n t s  u s i n g  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  w o u l d  have  

l i t t l e  m e a n i n g .

To e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  on 

t h e  f l e a s  f e e d i n g  on q u a i l  o v e r  t i m e  a t h r e e - w a y  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  on t h e  p e r c e n t a g e  f e d  ( a r c s i n

t r a n s f o r m e d )  was p e r f o r m e d  on t h e  numbers  a t  2 h r  and a t  

4 h r  by w h i c h  t i m e  a l l  f l e a s  had l e f t  t h e  q u a i l

r e g a r d l e s s  o f  t r e a t m e n t .

The a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  on t h e  2 h r  r e s u l t s

( T a b l e  8 : 2 )  g a v e  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  f o r  

s p e c i e s ( P < 0 . 0 0 1 ) ,  sex  ( 0  . 0 0 1 <P<Q . 0 1 ) , s e a s o n ( P < 0 . 0 0 1 )  

and l i n i n g  ( P < 0 . 0 0 1 ) .  I n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  

s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s p e c i e s / sea son 

( 0 . 0 0 1 <P<0 . 0 1 ) and s e a s o n / l i n i n g  ( P < 0 . 0 0 1 )  o n l y .  A 

S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  t e s t  was p e r f o r m e d  on t h e  

means i n  e a c h  o f  t h e s e .

The r e s u l t  f o r  s p e c i e s  showed t h a t  f e w e r

c . h l r u n d i n i s  had f e d  and l e f t  t h e  q u a i l  t h a n  C . f a r r e n i  

o r  C . r u s t i c u s  w h i c h  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

f r o m  e a c h  o t h e r .  The r e s u l t  f o r  l i n i n g  m a t e r i a l  showed  

t h a t  a l l  t h r e e  l i n i n g  t r e a t m e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y
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Figure 2 6  Two examples of the rate at which fleas fed and left the body of the 
quail In the presence of different nest lining treatments.

■o
m
«0
CO
o

o
a
E3z

50

40

30

20

10

C justlcus fem ale, grass (Autumn).

o
a
E
3z

40

30

20

10

•  •

30 60 90 120 150 180 210 240

Time (minutes)

C.rustlcus female. No lining material (Autumn).



T a b l e  8 : 2

R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  t h e  p e r c e n t a g e  

f l e a s  w h i c h  h a d  f e d  o n  a n d  l e f t  t h e  q u a i l  a f t e r  

2 h r . ( a r c s i n  t r a n s f o r m e d )  w i t h  s p e c i e s ,  s e x ,  s e a s o n  a n d  

l i n i n g .

M a i n  e f f e c t s F DF P

S p e c i e s 1 7 . 9 9 6 2 , 1 0 8 P < 0  . 0 01

S e x 5 . 5 7 1 1 , 1 0 8 0 . 0 0  K P < 0  . 0 1

S e a s o n 1 3 5  . 6 7 9 1 , 1 0 8 P< 0  . 0 01

L i n i n g 1 8 . 8 2 0 2 , 1 0 8 P< 0  . 00  1

S p e c i e s / S e x 1 . 2 9 9 1 , 1 0 8 P > 0  . 0 5

S p e c i e s / S e a s o n 6 . 0 2 3 2 . 1 0 8 0 . 0 0 K P < 0 . 0 1

S p e c i e s / L i n i n g 2 . 4 4 5 4 , 1 0 8 P > 0  . 0 5

S e x / S e a s o n 2 . 5 5 1 1 , 1 0 8 P > 0  . 0 5

S e x / L i n i n g 0 . 3 9 1 2 , 1 0 8 P> 0  . 05

S e a s o n / L i n i n g 4 6 . 3 4 2 2 , 1 0 8 P < 0  . 001

S p e c i e s

C . h i r u n d i n i s

M e a n  

C . f a r r e n i C . r u s t i c u s

SNK

2 6 . 8 5 3 2 . 0 1 3 4 . 0 5

S e x d

3 2 . 1 6

9

29 . 7 7



T a b l e  0 : 2  c o n t i n u e d

S e a s o n

L i n i n g

M e a n

A u t u m n  S p r i n g

3 6  . 8 5  2 5 . 0 8

\

F e a t h e r s  No l i n i n g  G r a s s  

3 4 . 2 9  3 1 . 7 8  2 6 . 8 3

A l l  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t

S p e c i e s / S e a  s o n  M e a n

C . f . A u t u m n  3 9 . 8 3

C . r  - -  3 7 . 6 2

C . h .  - -  3 3 . 1 1

C . r .  S p r i n g  3 0 . 4 7

C . f .  - -  2 4 . 1 9

C . h .  - -  2 0 . 5 8

SNK

S e a s o n / l i n i n g  M e a n

A u t u m n  F e a t h e r s  4 3 . 7 2

No l i n i n g  4 1 . 0 0

S p r i n g  G r a s s  2 7 . 0 0

A u t u m n  G r a s s  2 5 . 8 4

S p r i n g  F e a t h e r s  2 4 . 8 6

No  l i n i n g  2 2 . 5 7

SNK



d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r  w i t h  l e a s t  q u i t t i n g  t h e  h o s t  

o n  t h e  g r a s s  l i n e d  a n d  m o s t  i n  t h e  f e a t h e r  l i n i n g .  I n

t h e  s e x e s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  m a l e s  h a d  f e d  a n d  l e f t  t h e  

q u a i l ,  w h i l e  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  f e e d i n g  

a n d  q u i t t i n g  t h e  q u a i l  i n  a u t u m n  t h a n  s p r i n g .

I n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  s p e c i e s / s e a  s o n  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a u t u m n  C . f a r r e n i  a n d  C . r u s t i c u s  h a d  

f e d  a n d  l e f t  t h a n  a l l  o f  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s  b u t  e a c h  

o f  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t

f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  s e a  s o n / l i n i n g  

i n t e r a c t i o n  s h o w e d  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  h a d  f e d  

i n  t h e  a u t u m n  f e a t h e r s  a n d  n o  l i n i n g  t r e a t m e n t s .  T h e s e

t w o  t r e a t m e n t s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  

e a c h  o t h e r  a n d  a l l  o f  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .

T h e  r e s u l t s  ( T a b l e  8 : 3 )  f o r  t h e  4 h r  a n a l y s i s  

o f  v a r i a n c e  g a v e  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  f o r  s e x

( 0  . 0 0 1 < P <0  ; 01 ) , s e a s o n  ( P < 0 . 0 0 1 )  a n d  l i n i n g

( 0  . 0 0 1 < P < 0 . 01 ) i n  t h e  m a i n  e f f e c t s  w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  

f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n s .  F o r  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  a 

S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  t e s t  s h o w e d  t h a t

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  h a d  f e d  i n  t h e  n o  l i n i n g  

t r e a t m e n t  t h a n  i n  t h e  f e a t h e r  a n d  g r a s s  t r e a t m e n t s  w h i c h  

w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  

m e a n s  f o r  s p e c i e s .  s e a s o n  a n d  l i n i n g  f o r  b o t h  2 h r  a n d  

4 h r  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  8 : 4 .

8 . 2  F l e a s  f e d  o n  r a b b i t  e a r s .

A l t h o u g h  t h e  q u a i l  p r o v e d  m o r e  s a t i s f a c t o r y
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T a b l e  8 : 3

R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  p e r c e n t a g e  

f l e a s  f e d  o n  q u a i l  ( a r c s i n  t r a n s f o r m e d )  w i t h  s p e c i e s ,  

s e x ,  s e a s o n  a n d  l i n i n g  a t  4 h r .

M a i n  e f f e c t s

S p e c i e s

S e x

S e a s o n

L i n i n g

F

0 . 1 1 0 8  

1 2 . 0 8 5 1  

5 2 . 2 2 5 8  

6 . 9 0 6 0

OF

2 . 1 0 8

1 , 1 0 8

P

P > 0  . 05

1 , 1  08  0 . 0 0  K P < 0  . 0 1

P < 0  . 001

1 , 1 0 8  0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1

S e x M a l e  

3 9  . 4 4

F e m a l e

4 5 . 3 0

S e a s o n A u t u m n

4 8 . 4 6

S p r i n g  

3 6  . 2 8

L i n i n g  No l i n i n g  F e a t h e r s  G r a s s

4 6 . 7 5  4 0 . 7 7  3 9 . 6 0



T a b l e  8 : 4

M e a n s  f o r  f l e a s  f e d  o n  q u a i l  b y  s p e c i e s ,  s e a s o n  a n d  

l i n i n g  a t  2 h r  a n d  4 h r .

T w o  h o u r s

S p e c i e s  

C . h i r u n d i n i s  

C . f a r r e n i  

C . r u s t i c u s

C . h i r u n d i n i s  

C . f a r r e n i  

C . r u s t i c u s

A u t u m n

L i n i n g

No l i n i n g  F e a t h e r s  G r a s s

3 5 . 4 6  

4 5  . 7 8  

4 1 . 7 5

1 9 . 0 1

2 1 . 0 7

2 7 . 6 1

4 3 . 7 8  

3 9  . 24  

4 8 . 1 4  

S p r i n g  

1 7 . 4 7  

2 5 . 9 3  

3 1 . 1 7

2 0  . 07  

3 4 . 4 5  

2 2 . 9 8

25  . 27  

2 5 . 5 5  

3 2 . 6 4

F o u r  h o u r s  A u t u m n

C . h i r u n d i n i s  5 0 . 9 0  4 8 . 4 0  4 3 . 8 1

C . f a r r e n i  5 4 . 3 2  4 5 . 3 4  4 9 . 3 8

C . r u s t i c u s  5 5 . 5 6  5 0 . 4 5  3 8 . 0 0

S p r i n g

C . h i r u n d i n i s  4 0 . 8 9  2 8 . 0 0  3 8 . 9 3

C . f a r r e n i  3 8 . 5 6  3 6 . 7 2  3 2 . 1 6

C . r u s t i c u s  4 0 . 2 6  3 5 . 6 7  3 5 . 3 1



t h a n  t h e  o t h e r  h o s t s .  t h e r e  w a s  s t i l l  a h i g h  r a t e  o f  

p r e d a t i o n .  I t  w a s  d e c i d e d  t o  e x a m i n e  t h e  f e e d i n g  

b e h a v i o u r  f u r t h e r  b y  f e e d i n g  f l e a s  o n  r a b b i t  e a r s .  T h i s  

h a d  t h e  a d v a n t a g e  o f  a l l o w i n g  f e e d i n g  b e h a v i o u r  t o  b e  

o b s e r v e d .

T w o  q u e s t i o n s  c o u l d  b e  a n s w e r e d  b y  f e e d i n g  

f l e a s  i n  t h i s  w a y .  F i r s t ,  d o e s  t h e  d e n s i t y  o f  e a c h  

s p e c i e s  a f f e c t  f e e d i n g  r a t e s  ( i n t r a - s p e c i f i c  

c o m p e t i t i o n ) ?  a n d ,  s i n c e  t h e  a d u l t  f l e a s '  f a e c e s  f o r m  a 

m a j o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  l a r v a l  d i e t ,  i s  t h e  r a t e  o f  

d e f a e c a t i o n  a f f e c t e d  b y  d e n s i t y ?  S e c o n d l y ,  d o e s  t h e  

p r e s e n c e  o f  m o r e  t h a n  o n e  s p e c i e s  a f f e c t  f e e d i n g  a n d  

d e f a e c a t i o n  r a t e s  ( i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n ) ? .  I n  t h e  

f i r s t  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h r e e  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  o f  

a s i n g l e  s p e c i e s  w e r e  a l l o w e d  t o  f e e d  o n  t h e  r a b b i t  e a r  

o n e  a t  a t i m e .  T h e s e  c o m p r i s e d  15 o f  e a c h  s e x  ( t o t a l  

3 0 ) ,  2 5  o f  e a c h  s e x  ( 5 0 )  a n d  40  o f  e a c h  s e x  ( 8 0 ) .  As  t h e

n u m b e r  o f  f l e a s  w a s  l i m i t e d  i t  w a s  d e c i d e d  t o  r u n  b o t h  

s e x e s  t o g e t h e r  i n  e q u a l  n u m b e r s  w h i c h ,  a s  s h o w n  i n  t h e  

f i e l d  d a t a ,  i s  a t y p i c a l  a s  t h e r e  i s  g e n e r a l l y  a n  

i m b a l a n c e  i n  t h e  s e x e s  i n  f a v o u r  o f  f e m a l e s .  T h e  a c t u a l  

n u m b e r s  u s e d  w e r e  w e l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  f o u n d  i n  

m a r t i n s '  n e s t s .  I n  t h e  t r i a l  w i t h  3 0  i n d i v i d u a l s  s e v e n  

r e p l i c a t e s  w e r e  u s e d  f o r  e a c h  s p e c i e s  b u t  a t  t h e  o t h e r  

d e n s i t i e s  o n l y  t h r e e  r e p l i c a t e s  c o u l d  b e  u s e d  f o r  e a c h .

T o  e x a m i n e  t h e  s e c o n d  q u e s t i o n  15 o f  e a c h  s e x  

o f  a l l  t h r e e  s p e c i e s  w e r e  f e d  o n  t h e  e a r  a t  o n e  t i m e  a n d  

t h e  d a t a  c o m p a r e d  w i t h  t h e  d a t a  f o r  3 0  i n d i v i d u a l s  o f  a 

s i n g l e  s p e c i e s  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l  a s  a

208



c o m p a r i s o n .  O f  c o u r s e ,  t h e  r e s u l t s  c o u l d  b e  c o n f o u n d e d  

b y  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  o f  f l e a s  b u t  t h e r e  s e e m e d  

t o  b e  n o  o t h e r  w a y  o f  e x a m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  e a c h  

s p e c i e s  o n  e a c h  o t h e r .  To  e x a m i n e  f u r t h e r  t h e  e f f e c t s  o f  

o v e r w i n t e r i n g  b o t h  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  u n f e d  

f l e a s  i n  t h e  a u t u m n  a n d  a g a i n  i n  t h e  s p r i n g  a f t e r  t h e  

f l e a s  h a d  b e e n  o v e r w i n t e r e d  u n d e r  a s  n e a r  n a t u r a l  

c o n d i t i o n s  a s  p o s s i b l e .

I f  t h e  d e n s i t y  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  o t h e r  

s p e c i e s  a f f e c t s  f e e d i n g  b e h a v i o u r  t h i s  m a y  b e  r e f l e c t e d  

i n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  s p e n t  f e e d i n g .  T h e  r a t e  o f  f e e d i n g  

w a s  t h e r e f o r e  m e a s u r e d  i n  t h r e e  w a y s .  F i r s t ,  t h e  t i m e  

t a k e n  f r o m  t h e  f i r s t  f l e a  t o  s t a r t  f e e d i n g  t o  t h e  f i r s t  

t o  f i n i s h :  s e c o n d ,  t h e  t i m e  f r o m  f i r s t  f l e a  f e e d i n g  t o

t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  f l e a s  f e e d i n g  a t  o n e  t i m e :  t h i r d  

t h e  t i m e  f r o m  t h e  f i r s t  f l e a  f e e d i n g  t o  t h e  l a s t

f i n i s h i n g .  I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e

h i g h e r  d e n s i t i e s ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o u n t

a c c u r a t e l y  t h e  n u m b e r s  f e e d i n g  o r  f e d  u s i n g  t h e  f i r s t

t w o  t i m e  v a r i a b l e s .  T h e r e f o r e  o n l y  t h e  t i m e  v a r i a b l e  

f i r s t  f l e a  f e e d i n g  t o  l a s t  f i n i s h i n g  w a s  u s e d .  H o w e v e r ,  

a l t h o u g h  t h e  t i m e  s p e n t  f e e d i n g  c o u l d  b e  m e a s u r e d ,  t h e  

t i m e  s p e n t  f e e d i n g  a t  t h e  h i g h e s t  d e n s i t y  w a s  a l w a y s  

l i k e l y  t o  b e  l o n g e r  t h a n  a t  t h e  l o w e r  d e n s i t y  a n d  t h u s  

n o  m e a n i n g f u l  w a y  o f  a n a l y s i n g  t h e  d a t a  c o u l d  b e  f o u n d .

F o r  t h e  d e f a e c a t i o n  r a t e s  t h e  n u m b e r  o f  f a e c e s  

d e p o s i t e d  d u r i n g  f e e d i n g  a n d  t h e  n u m b e r  d e p o s i t e d  d u r i n g  

t h e  24  h o u r s  p o s t  f e e d i n g  w a s  c o u n t e d .  H o w e v e r ,  i t  w a s  

o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  w a s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  b e t w e e n
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i n d i v i d u a l s  i n  t h e  n u m b e r  o f  b l o o d  s p o t s  p r o d u c e d  w h i l e  

f e e d i n g .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  d i s c r e t  f a e c a l  

p e l l e t s  w e r e  n o t  p r o d u c e d  w h i l s t  t h e  f l e a  f e d  b u t  s e m i ­

d i g e s t e d  o r  u n d i g e s t e d  b l o o d  o r  b o t h  w e r e  e j e c t e d  f r o m  

t h e  a n u s  s o  t h a t  e a c h  e j e c t i o n  w a s  s e p a r a t e d  i n t o  a 

n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l  s p o t s  w h i c h  v a r i e d  i n  n u m b e r  f r o m  

o n e  e j e c t i o n  t o  a n o t h e r .  T h e r e f o r e  a l t h o u g h  b l o o d  s p o t s  

c o u l d  b e  c o u n t e d  a n y  c o m p a r i s o n  i n  f a e c a l  o u t p u t  b e t w e e n  

t r e a t m e n t s  w o u l d  h a v e  l i t t l e  v a l u e .

A t  t h e  e n d  o f  e a c h  t r i a l  t h e  f l e a s  w e r e  

a n a e s t h e t i s e d  w i t h  CO ^ a n d  e x a m i n e d  u n d e r  a c o m p o u n d  

m i c r o s c o p e  w h e r e  t h e  n u m b e r s  o- f  m a l e s  a n d  f e m a l e s  t h a t  

h a d  f e d  w e r e  c o u n t e d .

8 . 2 . 1  S i n g l e  s p e c i e s  a t  t h r e e  d e n s i t i e s .

I n  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( T a b l e  8 : 5 )  o n  t h e  

p e r c e n t a g e  f l e a s  ( a r c s i n  t r a n s f o r m e d )  f e d  w i t h  s e a s o n ,  

s p e c i e s  a n d  d e n s i t i e s ,  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  w e r e  

o b t a i n e d  f o r  s e a s o n  ( P < 0 . 0  01 ) a n d  s e x  ( 0 . Q 0 1 < P < 0 . Ü 1 )  

o n l y  i n  t h e  m a i n  e f f e c t s .  I n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  

o n l y  d e n s i t y / s e a s o n  ( 0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1 )  a n d  s e a s o n / s e x  

( 0 . 0 1 < P < 0 . 0 5 )  g a v e  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s .  No s i g n i f i c a n t  

F v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  d e n s i t y  o r  s p e c i e s  w h i c h  

i n d i c a t e s  t h a t  n o  i n t r a - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  o c c u r e d  a t  

t h e s e  d e n s i t i e s .  C o m p a r i n g  t h e  m e a n s  f o r  s e x  s h o w s  t h a t  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f e m a l e s  f e d  t h a n  m a l e s  a n d  f o r  s e a s o n  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  f e d  i n  t h e  a u t u m n  t h a n  i n  t h e  

s p r i n g .
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T a b l e  8 : 5

R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o n  p e r c e n t a g e  f l e a s  

f e d  ( a r c s i n  t r a n s f o r m a t i o n )  o n  r a b b i t  e a r s  w i t h  s e a s o n ,  

s e x ,  a n d  s p e c i e s  a t  d e n s i t i e s  3 0 , 5 0  a n d  8 0  w i t h  

S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  t e s t s  o n  t h o s e  g i v i n g  

s i g n i f i c a n t  F v a l u e s .

S p e c i e s

D e n s i t y

S e a s o n

S e x

F DF

1 . 3 2 5  2 , 1 2 0

0 . 0 8 0  2 , 1 2 0  

1 4 2 . 2 9 8 .  1 , 1 2 0  

4 1 . 7 4 0  1 , 1  20

P > 0 . 0 5  

P > 0 . 0 5  

P < 0 . 0 0 1  

P < 0  . 0 01

S p e c i e s / D e n s i t y  

S p e c i e s / S e a s o n  

D e n s i t y / S e a  s o n  

S p e c i e s / S e x  

D e n s i t y / S e x  

S e a s o n / S e x

0 . 6 8 4  4 , 1 2 0

0 . 3 8 9  2 , 1 2 0

3 . 6 4 0  2 , 1 2 0

0 . 5 8 1  2 , 1 2 0

0 . 2 6 9  2 , 1 2 0

4 . 4 4 4  1 , 1 2 0

P> 0  . 05  

P> 0  . 05  

0 . 0 0  K P < 0  . 0 1 

P> 0  . 05  

P > 0 . 0 5  

0 . 0  1 < P < 0 . 0 5

S e x  M e a n

<5 9

5 0 . 5 4  6 1 . 7 7

S e a s o n  M e a n

A u t u m n  S p r i n g

6 6 . 5 7  4 5 . 7 4



T a b l e  8 : 5  c o n t i n u e d .

D e n s i t y / S e a  s o n  M e a n

8 0 A u t u m n  7 1 . 1 0

5 0  —  8 6 . 8 8

3 0  —  6 4 . 4 9

3 0  S p r i n g  4 7 . 4 8

5 0  -  — 4 4 . 9 4

80  —  4 2 . 4 8

SNK

S e a  s o n / S e x  

A u t u m n  9

—  Ô 

S p r i n g  9

— -  d

M e a n  SNK

7 0 . 3 4

6 2 . 7 9

5 3 . 1 9

3 8 . 2 8

A l l  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .



A S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  t e s t  o n

d e n s i t y / s e a  s o n  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  a v e r y  c l e a r  

s e a s o n a l  d i f f e r e n c e ,  a s  h a d  a l r e a d y  b e e n  s h o w n  i n  t h e

m a i n  e f f e c t s ,  w i t h  a g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  f l e a s  f e e d i n g  

a t  e a c h  d e n s i t y  i n  t h e  a u t u m n  t h a n  i n  t h e  s p r i n g .  I n

t e r m s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  i t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  

h i g h e s t  d e n s i t y ( 8 0 )  h a d  p r o p o r t i o n a l l y  t h e  h i g h e s t  m e a n  

f l e a s  f e d  i n  t h e  a u t u m n  b u t  t h e  l o w e s t  i n  t h e  s p r i n g ,  

w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  an  i n t r a - s p e c i f i c  f a c t o r  m a y  b e

o p e r a t i n g  i n  t h e  s p r i n g .

I n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  s e a s o n / s e x ,  e a c h  

s e x  b o t h  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  s e a s o n s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  m e a n s  

b e t w e e n  m a l e s  a n d  f e m a l e s  i n  t h e  s p r i n g  i s  a p p r o x i m a t e l y  

t w i c e  t h a t  b e t w e e n  s e x e s  i n  t h e  a u t u m n  ( s p r i n g =  1 4 . 9 1 ,  

a u t u m n :  7 . 5 5 )  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  m a l e s  a r e  a f f e c t e d  b y

o v e r w i n t e r i n g  t o  a g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  f e m a l e s .

8 . 2 . 2  M i x e d  s p e c i e s .

To  e x a m i n e  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  t h e  d a t a  

w i t h  30  i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  s p e c i e s  f e d  s e p a r a t e l y  a n d

w i t h  a l l  t h r e e  c o m b i n e d  ( 7  r e p l i c a t e s  9 0  i n d i v i d u a l s )

w e r e  e x a m i n e d  i n  t h e  s a me  w a y  a s  t h e  p r e v i o u s  d a t a  s e t

u s i n g  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  

r a n g e  t e s t s  o n  i n t e r a c t i o n s .  I n  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e

w i t h  p e r c e n t a g e  f e d  b y  s p e c i e s ,  s e x e s ,  d e n s i t y  a n d

s e a s o n  ( T a b l e  8 : 6 ) ,  t h e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  a n d  s e x  

f e d  a t  t h e  h i g h e r  d e n s i t y  w e r e  c o u n t e d  a t  t h e  e n d  o f  

e a c h  t r i a l  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s i n g l e  s p e c i e s  d a t a .

2 1 1



T a b l e  8 : 6

R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  

S t u d e n t - N e w m a n _ K e u l s  r a n g e  t e s t s  w i t h  s i n g l e  a n d  m i x e d  

s p e c i e s  o n  p e r c e n t a g e  f l e a s  f e d  ( a r c s i n  t r a n s f o r m e d )  o n  

r a b b i t  e a r s ,  w i t h  s p e c i e s ,  s e a s o n ,  d e n s i t y  a n d  s e x .

M a i n  e f f e c t s

S e a s o n

S e x

S p e c i e s

D e n s i t y

9 0 . 3 8 0

3 3 . 5 7 7

0 . 2 5 1

0 . 6 5 0

DF

1 . 1 4 4

1 . 1 4 4

2 . 1 4 4

1 . 1 4 4

P < 0  . 00  1 

P< 0 . 0 0 1  

P > 0 . 0 5  

P> 0  . 05

2 - w a y  i n t e r a c t i o n  

S p e c i e s / s e a  s o n  4 . 0 3 0

S p e c i e s / s e x  4 . 5 5 0

S e a s o n / s e x  5 . 7 6 6

2 . 1 4 4  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

2 . 1 4 4  0 , 0 1 < P < 0 . 0 5

1 . 1 4 4  0 . 0  1 < P < 0 . 0 5

S e a s o n

A u t u m n

6 3 . 8 4

M e a n

S p r i n g  

4 6 . 8 4

S e x

6

5 0 . 0 3  

S p e c i e s / S e a s o n  

C . h A u t u m n

C . r  

C . f

C . f  S p r i n g

C . r

C . h

M e a n

9

6 0 . 4 9  

M e a n  SNK 

6 6 . 6 7  

6 4 . 9 0  

5 9 . 9 4  

4 9 . 2 5  

4 7 . 3 4  

4 3 . 4 4



T a b l e  8 : 6  c o n t i n u e d .

S p e c i e s / S e x

C . r  

C . f  

C . h 

C . h

C . f  

C . r

M e a n

6 4 . 8 2

59 . 5 2

5 7 . 1 1

53 . 00

4 9 . 6 6

4 7 . 4 2

SNK

S e a s o n / S e x  

A u t u m n  9

-  -  <5 

S p r i n g  9

-  — d

M e a n  

6 6 . 9 0  

60 . 7 7  

5 4 . 0 7  

3 9 . 2 8

SNK

A l l  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .



I n  t h i s  a n a l y s i s  o n l y  s e a s o n  a n d  s e x  ( P < 0 . 0  01 i n  b o t h

c a s e s )  p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  i n  t h e  m a i n  

e f f e c t s .  I n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  s i g n i f i c a n t  F 

v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s p e c i e s / s e a s o n ,  s p e c i e s / s e x  a n d  

s e a s o n / s e x  o n l y  ( 0 . 0 0 1 < P < 0 . 0 1  i n  a l l  t h r e e  c a s e s ) .

T h e  l a c k  o f  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  t w o  d e n s i t i e s  e n a b l e d  o t h e r  c o m p a r i s o n s ,  s u c h  a s  

t h o s e  b e t w e e n  s p e c i e s ,  t o  b e  m a d e .  No s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  b e t w e e n  s p e c i e s ,  t h e r e f o r e ,  t h e r e  

i s  n o  e v i d e n c e  o f  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n .  T h i s  i s  

f u r t h e r  s u p p o r t e d  b y  t h e  l a c k  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f ­

e r e n c e s  f o r  s p e c i e s / d e n s i t y .

T h e  r e s u l t  o f  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s e a s o n s  

s h o w e d  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  f e d  i n  t h e  a u t u m n  

t h a n  i n  t h e  s p r i n g  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  s i n g l e  s p e c i e s  

t r i a l s .  I n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  a m a r k e d  s e a s o n a l  

d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d ,  a s  h a d  a l r e a d y  b e e n  f o u n d  i n  t h e  

m a i n  e f f e c t s ,  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  o f  e a c h  s p e c i e s  

f e e d i n g  i n  t h e  a u t u m n .  I n  t h e  i n t e r a c t i o n  i t  i s  w o r t h  

n o t i n g  t h a t  C. h1 r un d 1 n1s  p r o p o r t i o n a l l y  h a d  t h e  h i g h e s t  

m e a n  n u m b e r  f e d  i n  t h e  a u t u m n  b u t  t h e  l o w e s t  i n  t h e  

s p r i n g  s u g g e s t i n g  s o m e  i n t e r - s p e c i f i c  f a c t o r  m a y  b e

o p e r a t i n g  i n  t h i s  s e a s o n .  A s i m i l a r  t r e n d  w a s  h o w e v e r  

f o u n d  i n  t h e  s i n g l e  s p e c i e s  d a t a ,  t h e r e f o r e  t h i s  r e s u l t  

h a s  l i t t l e  v a l u e .

T h e  r e s u l t  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  

s p e c i e s / s e x  s h o w e d  t h a t  o v e r a l l  p r o p o r t i o n a l l y  m o r e  

f e m a l e s  f e d  t h a n  m a l e s  e x c e p t  t h a t  C . h i r u n d i n i s  m a l e s  

d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  e i t h e r  C . h i r u n d i n i s  o r
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c . f a r r e n i  f e m a l e s ,  o r  f r o m  a n y  o t h e r  m a l e s .

T h e  r e s u l t s  f o r  s e a s o n / s e x  a r e  s i m i l a r  t o  

t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  s i n g l e  s p e c i e s  t r i a l s  w i t h  e a c h  

s e x  d i f f e r i n g  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  e a c h  o t h e r  b o t h  b e t w e e n  

a n d  w i t h i n  s e a s o n s  b u t  w i t h  t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  t w o  s e x e s  i n  t h e  s p r i n g  ( s p r i n g :  1 4 . 7 9 ,

a u t u m n :  6 . 1 3 ) .  T h i s  s u p p o r t s  t h e  v i e w  e x p r e s s e d  e a r l i e r

t h a t  m a l e s  a r e  a f f e c t e d  b y  o v e r w i n t e r i n g  m o r e  t h a n  

f e m a l e  s .

8 . 3  A m o u n t  o f  b l o o d  t a k e n  d u r i n g  f e e d i n g  b y  a d u l t  f l e a s .

I n  t h e s e  t r i a l s  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  

d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  b l o o d  t a k e n  o r  d e f a e c a t e d .  T h i s  

w a s  b e c a u s e  w i t h  s o  m a n y  f l e a s  t o g e t h e r  i n  e a c h  t r i a l  a n  

a f t e r  f e e d i n g  w e i g h t  c o u l d  n o t  b e  m a t c h e d  t o  a n  i n i t i a l  

w e i g h t  f o r  a n y  i n d i v i d u a l .  I n  o r d e r  t o  g e t  s o m e  m e a s u r e  

o f  t h e  a m o u n t  o f  b l o o d  t a k e n  s e p a r a t e  f e e d i n g  t r i a l s  

w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  s i n g l e  f l e a s  o n l y .  T e n  r e p l i c a t e s  o f  

e a c h  s e x  o f  e a c h  s p e c i e s  w e r e  f e d  o n  t h e  e a r  o f  a r a b b i t  

i n  t h e  a u t u m n  a n d  t h e  e x p e r i m e n t  r e p e a t e d  i n  t h e  s p r i n g .  

N o t  a l l  f l e a s  f e d  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s p r i n g .  T h e  t r i a l s  

w e r e  t h e r e f o r e  r e p e a t e d  u n t i l  t e n  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  s e x  

a n d  e a c h  s p e c i e s  w a s  a c h i e v e d .

E a c h  f l e a  w a s  w e i g h e d  b e f o r e  a n d  a f t e r

f e e d i n g  o n  a m i c r o - b a l a n c e . S o m e ,  b u t  n o t  a l l ,  o f  t h e

f l e a s  d e f a e c a t e d  w h i l s t  f e e d i n g ;  c o n s e q u e n t l y  t h e  a m o u n t  

o f  b l o o d  t a k e n  b y  t h e s e  i n d i v i d u a l s  i s  g r e a t e r  t h a n  

w o u l d  b e  i n d i c a t e d  o n  a b e f o r e  a n d  a f t e r  f e e d i n g  w e i g h t
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d i f f e r e n c e .  S i n c e  t h e  b l o o d  p a s s e d  d u r i n g  f e e d i n g  d r i e d  

r a p i d l y ,  i t s  f r e s h  w e i g h t  c o u l d  n o t  be  d e t e r m i n e d  f o r  

i n c l u s i o n  w i t h  t h e  w e i g h t  d i f f e r e n c e .  F a e c a l  m a t e r i a l  

was s c r a p e d  f r o m  t h e  r a b b i t  e a r  and  w e i g h e d  a f t e r  e a c h

t r i a l .  T h i s  m a t e r i a l  w e i g h e d  b e t w e e n  O . OQI mg  and  

0 . 0 0 2 m g ,  b u t  as i t  was  d r y i n g  t h e  w e i g h t s  a r e  n e i t h e r  

d r y  o r  f r e s h .  As some f l e a s  d e f a e c a t e d  i n  a l l  t r i a l s  i t  

was d e c i d e d  t o  p e r f o r m  t h e  a n a l y s i s  on t h e  i n c r e a s e  i n

w e i g h t  w i t h o u t  t r y i n g  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a n y  f a e c a l

m a t e r i a l .

T h e  i n c r e a s e  i n  w e i g h t  i n  mg w i t h  s p e c i e s ,  s e x  

and s e a s o n  was  a n a l y s e d  u s i n g  an a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

w i t h  S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  r a n g e  t e s t s .  T h e  r e s u l t s  

( T a b l e  8 : 7 )  g a v e  s i g n i f i c a n t  F v a l u e s  f o r  s p e c i e s  

( P < 0 . 0 0 1 )  and  s e x  ( P < 0 . 0 0 1 )  o n l y  i n  t h e  m a i n  e f f e c t s  and  

f o r  s e x / s e a s o n  i n  t h e  f i r s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n .  The  

r e s u l t s  f o r  s e x  sh owed  t h a t  f e m a l e s  t o o k  s i g n i f i c a n t l y

m o r e  b l o o d  t h a n  m a l e s ,  i n  f a c t  on a v e r a g e  t w i c e  as mu c h .  

F o r  s p e c i e s  b o t h  C . h i r u n d i n i s  and C . f a r r e n i  t o o k  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  b l o o d  t h a n  C . r u s t i c u s  b u t  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  The  r e s u l t  o f  

t h e  r a n g e  t e s t  f o r  s e x / s e a s o n  sho wed  t h a t  i n  b o t h  a u t u m n  

and  s p r i n g  f e m a l e s  i m b i b e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  b l o o d  t h a n  

m a l e s  i n  e i t h e r  s e a s o n .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  

f o u n d  w i t h i n  s e x e s  b e t w e e n  s e a s o n s  a l t h o u g h  f e m a l e s  t o o k  

m o r e  b l o o d  i n  s p r i n g ,  and m a l e s  m o r e  i n  a u t u m n .

8 . 4  D i s c u s s  i o n

A l t h o u g h  o n l y  a f e w  f e m a l e  C . h i r u n d i n i s  w e r e
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T a b l e  8 : 7

R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  w e i g h t  o f  b l o o d  

m e a l  ( m g ) ,  s p e c i e s ,  s e x  a n d  s e a s o n  w i t h  a S t u d e n t - N e w m a n  

- K e u l s  r a n g e  t e s t  o n  t h e  i n t e r a c t i o n s .

M a i n  e f f e c t s

S p e c i e s

S e x

S e a s o n

F DF

8 . 8 0 8 2  2 , 1 0 8  

3 3 7 . 1 8 3 8  1 , 1 0 8

2 . 2 5 6 3  1 , 1 0 8

P < 0  . 00  1 

P< 0 . 00  1 

P > 0  . 0 5

2 - w a y  i n t e r a c t i o n  

S p e c i e s / s e x  

S p e c i e s / s e a s o n  

S e x / s e a s o n

P > 0  . 0 5  

P> 0  . 05

3 . 9 7 0 4  1 , 1 0 8  0 . 0 1 < P < 0 . 0 5

1 . 1 9 0 6  2 , 1 0 8

0 . ^ 7 3 0  2 , 1 0 8

S e x

6

0 . 09

M e a n

9

0 . 1 8

S p e c i e s  M e a n

C . h l r u n d i n i s  C . f a r r e n i  C . r u s t i c u s

0 . 1 4  0 . 1 4  0 . 1 2

S N K __________________



T a b l e  8 : 7  c o n t i n u e d

S e x / s e a s o n  M e a n  SNK

9 S p r i n g  0 . 1 9

9 A u t u m n  0 . 1 8

<5 A u t u m n  0 . 0 9

<5 S p r i n g  0 . 0 8



o b t a i n e d  w i t h  m a t u r e  e g g s  i t  s h o w s  t h a t  t h i s  s p e c i e s  i s  

a b l e  t o  f e e d  a n d  t o  m a t u r e  o o c y t e s  o n  a n  u n u s u a l  h o s t .  

A s  s e e n  i n  t h e  f i e l d  d a t a ,  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r s  o f  f l e a s  

a r e  f o u n d  i n  m a r t i n ’ s n e s t s ,  t h e  h i g h  m o r t a l i t y  o f  a l l  

t h r e e  s p e c i e s  f o u n d  o n  q u a i l  a n d  t h e  o t h e r  b i r d  s p e c i e s  

t e s t e d ,  i n d i c a t e s  t h e  h i g h  l e v e l  o f  a d a p t a t i o n  t o  h o u s e  

m a r t i n s .  I t  h a s  o f t e n  b e e n  c o m m e n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

( s e e  f o r  e x a m p l e  R o t h s c h i l d  & C l a y  1 9 5 2 )  t h a t  h i r u n d i n e s  

i n  g e n e r a l  h a v e  a g r e a t  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t

e c t o p a r a s i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  n e s t s .  T h i s  i s  

g e n e r a l l y  t h o u g h t  t o  b e  b e c a u s e  o f  p a r t i c u l a r l y

f a v o u r a b l e  m i c r o c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  i n  t h e  

n e s t .  T h e  f a c t  t h a t  h i r u n d i n e s  o f t e n  u s e  t h e  s a m e  n e s t  

o r  n e s t  s i t e  y e a r  a f t e r  y e a r  a n d  t h a t  t h e i r  n e s t s  

p r o v i d e  s t a b l e  c o n d i t i o n s  c a n n o t  b e  d e n i e d .  H o w e v e r ,  I  

w o u l d  s p e c u l a t e  t h a t  b o t h  t h e  s p e c i a l i s e d  b i l l  o f  t h e  

h i r u n d i n e s ,  a d a p t e d  t o  f e e d i n g  o n  t h e  w i n g ,  a n d  t h e i r

r a t h e r  w e a k  f e e t ,  m a y  r e d u c e  t h e i r  e f f i c i e n c y  a t

r e m o v i n g  e c t o p a r a s i t e s .  T h e  d e v e l o p m e n t  t i m e  f r o m  e g g  t o  

a d u l t  f o r  C . h l r u n d i n i s  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  f o r  

l a r v a e  r e a r e d  f r o m  e g g s  l a i d  b y  C . h l r u n d i n i s  r e m o v e d

f r o m  m a r t i n s  n e s t s .  T h e  s m a l l  n u m b e r  o f  l a r v a e  r e c o v e r e d  

f r o m  t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  m a y  h a v e  b e e n  d u e  t o  o n l y  a f e w  

e g g s  b e i n g  l a i d  o r  t o  l o w  s u r v i v a l  d u e  t o  c o n d i t i o n s

p r e v a i l i n g  i n  t h e  n e s t  b o x .  T h e  q u a i l  h a d  t h e

u n f o r t u n a t e  h a b i t  o f  d e f a e c a t i n g  i n  t h e  n e s t  b o x ,  w h i c h

b y  t h e  e n d  o f  a w e e k  m a d e  f o r  v e r y  m e s s y  c o n d i t i o n s ,  

q u i t e  u n l i k e  t h o s e  f o u n d  i n  h o u s e  m a r t i n  n e s t s .

A v a r i e t y  o f  f a c t o r s ,  b o t h  i n t e r n a l  a n d
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e x t e r n a l  t o  t h e  a n i m a l  i n f l u e n c e  e g g  p r o d u c t i o n .

N u t r i t i o n  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s i n g l e  f a c t o r  

i n  m o s t  i n s e c t  s p e c i e s .  O t h e r  f a c t o r s  i n  a d d i t i o n  t o  

f e e d i n g  a r e  k n o w n  t o  i n f l u e n c e  e g g  l a y i n g  i n  m a n y  

s p e c i e s .  F o r  e x a m p l e ,  l i g h t ,  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  

m a y  n o t  o n l y  i n t e r f e r e  d i r e c t l y  w i t h  e g g  p r o d u c t i o n  b u t  

m a y  a l s o  h a v e  a n  e f f e c t  o n  f e e d i n g  a n d  m a t i n g .  A g i n g  

a l s o  a c c o u n t s  f o r  a d e c r e a s e  i n  e g g  p r o d u c t i o n .  I n  t h e  

f l e a  E c h 1dnophaga my r me c o b i i  R o t h s c h i l d  e g g  p r o d u c t i o n  

d e c l i n e d  w i t h  a g e  ( M u l e s  1 9 4 0 )  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  

i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  d e g e n e r a t i n g  f o l l i c l e s .

A c c u m u l a t e d  d a t a  g a i n e d  f r o m  s c a n n i n g  

l i t e r a t u r e  o n  i n s e c t  r e p r o d u c t i o n  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  

g r e a t  v a r i a b i l i t y  i n  e g g  p r o d u c t i o n  e v e n  a m o n g s t  s p e c i e s  

o f  t h e  s a m e  g e n u s  ( E n g l e m a n n  1 9 7 0 ) .  Q u a l i t y  o f  f o o d  h a s  

a d e f i n i t e  e f f e c t  o n  e g g  p r o d u c t i o n  f o r  Cu l e x  p i p l e n s  

w i t h  c a n a r y  b l o o d  s e e m i n g l y  t o  h a v e  a h i g h e r  n u t r i e n t  

v a l u e  t h a n  h u m a n  ( T a t e  & V i n c e n t  1 9 3 6 ) .  W o k e  ( 1 9 3 7 )  a l s o  

f o u n d  t h a t  t h i s  s p e c i e s  l a i d  t w i c e  a s  m a n y  e g g s  w h e n  f e d  

o n  a c a n a r y  t h a n  o n  o t h e r  h o s t s .  T h e  f l e a  X e n o p s y l l a  

c h e o p i s  l a i d  m o r e  e g g s  a n d  m a t u r e d  t h e m  f a s t e r  w h e n  f e d  

o n  a d u l t  r a t h e r  t h a n  b a b y  m i c e  ( B u x t o n  1 9 4 8 ) .  G i v e n  t h e  

a b o v e  e x a m p l e s  a n y  r e s u l t s  o n  r e p r o d u c t i o n  o n  u n u s u a l  

h o s t s  c a n  o n l y  b e  t a k e n  a s  a r o u g h  g u i d e .

F o r  t h e  t h r e e  s p e c i e s  o f  h o u s e  m a r t i n  f l e a  

c o n s i d e r e d  h e r e  t h e i r  n u t r i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  

l i k e l y  t o  b e  s i m i l a r .  T h e  p r e e n i n g  a c t i v i t i e s  o f  t h e  

q u a i l  w i l l  c l e a r l y  a f f e c t  t h e  f e e d i n g  a c t i v i t y  o f  t h e  

f l e a s  b u t  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h i s  w i l l  b e  t h e  s a m e  f o r  

a l l  s p e c i e s  a n d  t r i a l s .
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T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a t  2

h o u r s  s h o w e d  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  C . f a r r e n i  a n d

C . r u s t l c u s  h a d  f e d  a n d  l e f t  t h e  q u a i l  t h a n  C. h i r u n d 1n i s . 

T h i s  r e s u l t  w a s  n o t  r e p e a t e d  i n  t h e  a n a l y s i s  a t  4 h o u r s  

a n d  s u g g e s t s  t h a t  C. h 1 r u n d 1 n 1 s  s p e n d s  m o r e  t i m e  f e e d i n g  

t h a n  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  On c o m p a r i n g  t h e  m e a n s  

b e t w e e n  2 a n d  4 h o u r s  i n  T a b l e  8 : 4  i t  i s  c l e a r  t h a t  i n  

a l l  t h r e e  s p e c i e s  t h e  m a j o r i t y  o f  f l e a s  h a d  f e d  a n d  l e f t  

t h e  q u a i l  b y  2 h o u r s .  L i n i n g  m a t e r i a l ,  o r  l a c k  o f  i t .  

g a v e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  b o t h  a n a l y s e s  w i t h  a l l  

t h r e e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r  a t  2 h o u r s  

w i t h  f e a t h e r s  g i v i n g  t h e  h i g h e s t  m e a n  a n d  g r a s s  t h e  

l o w e s t .  A t  4 h o u r s  n o  l i n i n g  m a t e r i a l  g a v e  t h e  h i g h e s t  

m e a n  w h i c h  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  

f e a t h e r s  a n d  g r a s s  w h i c h  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  s u g g e s t i o n  h e r e  i s  t h a t  

i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f e a t h e r s  t h e  f l e a s  f e e d  a n d  l e a v e  t h e

q u a i l  a t  a f a s t e r  r a t e  a n d  t e n d  t o  s p e n d  l o n g e r  o n  t h e

q u a i l  w h e n  n o  l i n i n g  i s  p r e s e n t .  T h i s  f u r t h e r  s u g g e s t s  

t h a t  t h e  f l e a s  a r e  l e s s  v u l n e r a b l e  t o  p r e d a t i o n  w h e n  o n  

t h e  q u a i l  t h a n  i n  a n o  l i n i n g  m a t e r i a l  s i t u a t i o n .  I t  

s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  i n  t h e s e  f e e d i n g  t r i a l s  

o n l y  a r o u n d  30% o f  t h e  f l e a s  s u r v i v e d  a n d  f e d  i n  t h e  4 

h o u r  p e r i o d .  T h e  m a j o r  f a c t o r s  a f f e c t i n g  f e e d i n g  a p p e a r  

t o  b e  s e a s o n  a n d  s e x  w h i c h  h a d  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  i n  t h e  

r e s u l t s  f r o m  f l e a s  f e d  o n  r a b b i t  e a r s  ( s e e  C h a p t e r  5 ) .

T h e  c o n c l u s i o n  f r o m  t h e s e  d a t a  i s  t h a t  t h e  

t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  h a s  a n  e f f e c t  o n  t h e  f e e d i n g  

b e h a v i o u r  o f  t h e  a d u l t  f l e a s .  T h e  e f f e c t  o f  a n o  l i n i n g
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s i t u a t i o n  i s  u n d e r s t a n d a b l e  a s  a l a c k  o f  h i d i n g  p l a c e s  

w o u l d  m a k e  t h e m  m o r e  v u l n e r a b l e  t o  p r e d a t i o n  o r  

a c c i d e n t a l  d a m a g e  b y  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  q u a i l .  I t  i s  

d i f f i c u l t  t o  s a y .  h o w e v e r .  w h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  

b e t w e e n  f e a t h e r s  a n d  g r a s s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  f e a t h e r s  

p r o v i d e  m o r e  h i d i n g  p l a c e s  a n d  b e t t e r  p r o t e c t i o n  a m o n g s t  

t h e  v a n e s  o f  t h e  f e a t h e r s .

T h e  r e s u l t s  f o r  b o t h  s i n g l e  a n d  m i x e d  s p e c i e s  

t r i a l s  o n  r a b b i t  e a r s  i n d i c a t e  t h a t  l i t t l e  i n t r a -  o r  

i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o h  o c c u r s  a t  t h e  d e n s i t i e s  

t e s t e d .  I n  t h e  s i n g l e  s p e c i e s  r e s u l t s  t h e r e  i s  a h i n t  

t h a t  s o m e  i n t r a - s p e c i f i c  f a c t o r  i s  o p e r a t i n g  a t  t h e  

h i g h e s t  d e n s i t y  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g .  I f  t h e  a b i l i t y  t o  

t a k e  a b l o o d  m e a l  i s  a m e a s u r e  o f  f i t n e s s  t h e n  d e n s i t y  

m a y  b e  m o r e  i m p o r t a n t  t o  w e a k e r  f l e a s  i n  c o m p e t i n g  f o r  

f e e d i n g  s i t e s .

I n  t h e  m i x e d  s p e c i e s  t r i a l s  h o w e v e r .  n o  

s i g n i f i c a n t  d e n s i t y / s e a  s o n  i n t e r a c t i o n  w a s  f o u n d  

a l t h o u g h  t h e  d e n s i t y  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h e  h i g h e s t  

d e n s i t y  i n  t h e  s i n g l e  s p e c i e s  t r i a l s .  I n  t h i s  m i x e d  

s p e c i e s  t r i a l  t h i s  d e n s i t y  c o m p r i s e d  a l l  t h r e e  s p e c i e s  

w h i c h  w o u l d  h a v e  r e d u c e d  a n y  i n t r a - s p e c i f i c  i n t e r a c t i o n .

S i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  f e d  i n  t h e  a u t u m n  

t h a n  i n  t h e  s p r i n g  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  f i n d i n g s  f o r  b o t h  

t h e  q u a i l  a n d  p r e v i o u s  f e e d i n g  t r i a l s  o n  r a b b i t  e a r s  

t h a t  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g  m a n y  f l e a s  d o  n o t  f e e d  i n  t h e  

s p r i n g .  I n  t h e  t r i a l s  w i t h  s i n g l e  s p e c i e s  o n l y  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f e m a l e s  f e d  t h a n  m a l e s  b u t  t h e r e  w a s  

n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s p e c i e s .  T h i s  w a s  t r u e
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a l s o  i n  t h e  m i x e d  s p e c i e s  t r i a l s .  S i m i l a r l y  t h e r e  w a s  a 

v e r y  m a r k e d  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f l e a s  f e d  i n  

b o t h  t h e  s i n g l e  a n d  m i x e d  s p e c i e s  t r i a l s  b e t w e e n

s e a s o n s .  A t  t h e s e  c o m p a r a t i v e l y  h i g h  d e n s i t i e s  i n  a 

c o n f i n e d  s p a c e  a r o u n d  5 0% o f  t h e  f l e a s  f e d  a n d  t h e r e f o r e  

t h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  i n  t h e  f i e l d  i n t e r - s p e c i f i c

c o m p e t i t i o n  f o r  f e e d i n g  s i t e s  o n  t h e  h o s t  i s  n o t  an

i m p o r t a n t  f a c t o r  l i m i t i n g  p o p u l a t i o n  s i z e .

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  i n c r e a s e  i n  f l e a  w e i g h t  

b e f o r e  a n d  a f t e r  a b l o o d  m e a l  b y  i n d i v i d u a l  f l e a s  s h o w e d

t h a t  f e m a l e s  t o o k  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  b l o o d  t h a n  m a l e s  

w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f o r  e i t h e r  s e x  b e t w e e n  

s e a s o n s .  P r e s u m a b l y  f e m a l e s  w h o  h a v e  t o  m a t u r e  e g g s  

w o u l d  r e q u i r e  m o r e  n u t i e n t s  t h a n  m a l e s .  B a r - z e e v  &

S t e r n b e r g  ( 1 9 6 2 )  s h o w e d  s t a r v e d  f e m a l e s  o f  X . c h e o p i s

w h e n  f e d  t h r o u g h  a m e m b r a n e ,  i m b i b e d  m o r e  b l o o d  t h a n  

s t a r v e d  m a l e s  a n d  t h a t  o l d e r  f l e a s  o f  b o t h  s e x e s  f e d

m o r e  t h a n  y o u n g e r  f l e a s .  W a r r e n - H i c k s ,  S c h r o d e r  & 

B i g e l o w  ( 1 9 7 9 )  a l s o  c o m m e n t  t h a t  X . C h C O p i s  f e m a l e s  t a k e  

o n  a v e r a g e  39% m o r e  b l o o d  t h a n  m a l e s .

T h e  a g e s  o f  t h e  f l e a s  i n  t h i s  s t u d y  c o u l d  n o t  

b e  d e t e r m i n e d  a l t h o u g h  a s  f a r  a s  p o s s i b l e  o n l y  n e w l y  

e m e r g e d  f l e a s  w e r e  u s e d .  H o w e v e r ,  i n e v i t a b l y  t h e  

d i s t u r b a n c e  c a u s e d  i n  r e m o v i n g  a f e w  f l e a s  f r o m  t h e  n e s t  

w o u l d  c a u s e  m a s s  e m e r g e n c e  a n d  t h i s  w o u l d  m e a n  t h a t  

f l e a s  u s e d  i n  s u s e q u e n t  t r i a l s  w o u l d  b e  o l d e r  i n  t e r m s

o f  b e i n g  o u t  o f  t h e  c o c o o n  t h a n  t h o s e  u s e d  i n  e a r l i e r  

t r i a l s .  T h i s ,  h o w e v e r ,  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  o f  i m p o r t a n c e
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i n  s o  f a r  a s  t h e  f e m a l e s  o f  a l l  t h r e e  s p e c i e s  u s e d  i n  

t h e s e  t r i a l s  i m b i b e d  m o r e  b l o o d  t h a n  m a l e s  a n d  a r e  

t h e r e f o r e  s i m i l a r  i n  t h i s  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  s p e c i e s  

o f  f l e a .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t r i a l s  c a n ,  o f  c o u r s e ,  

o n l y  b e  t a k e n  a s  a r o u g h  g u i d e  t o  t h e  f e e d i n g  p a t t e r n s  

o f  t h e s e  s p e c i e s .  Q u a i l  a r e  c o n s i d e r a b l y  b i g g e r  t h a n  

h o u s e  m a r t i n s  ( l e n g t h s  2 4 0 m m  a n d  1 20mm r e s p e c t i v e l y )  

t h e r e f o r e  a l a r g e r  p o t e n t i a l  f e e d i n g  a r e a  w o u l d  h a v e  

b e e n  a v a i l a b l e  t o  t h e m  o n  t h e  q u a i l .  H o w e v e r ,  t h e  r a t e  

a t  w h i c h  t h e  q u a i l  r e m o v e d  t h e  f l e a s  w o u l d  h a v e  p r o b a b l y  

r e d u c e d  t h e  e f f e c t i v e  f e e d i n g  a r e a  t o  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  

b o d y  l e a s t  a c c e s s i b l e .  P r e e n i n g  a c t i v i t i e s  i n  a l l  

s p e c i e s  o f  b i r d  s e e d e d  w i t h  f l e a s  i n  t h e s e  t r i a l s  

a p p e a r e d  c o n f i n e d  t o  t h e  b o d y  a r e a  b e n e a t h  t h e  w i n g s .  I t  

h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  d i f f e r e n t  s p e c i e s  o f  b o t h  b i r d  a n d  

m a m m a l  f l e a s  h a v e  s p e c i f i c  s i t e s  o n  t h e  h o s t ’ s b o d y .  F o r  

e x a m p l e  Ec h i dnophaga  g a l l i n a c e a ,  a s p e c i e s  t h a t  i s  n o t  

h o s t  s p e c i f i c  a n d  i s  f o u n d  o n  b o t h  b i r d s  a n d  m a m m a l s ,  i s  

c o n f i n e d  t o  t h e  h e a d  r e g i o n  ( L i n d s d a l e  & D a v i s  1 9 5 6 ) .  

T h e  r o d e n t  f l e a  L e p t o p s y l l a  s1gn1s  i s  a l s o  f o u n d  m a i n l y  

o n  t h e  h e a d  r e g i o n  o f  t h e  h o s t  ( K r a m p i t z  1 9 8 0 ) .  W h e r e  

m o r e  t h a n  o n e  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  i s  f o u n d  o n  t h e  

s a m e  h o s t ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  X . c h e o p i S  a n d  X . a s t i a ,  t h e y  

a r e  s p a t i a l l y  s e p a r a t e d  o n  t h e  h o s t ' s  b o d y  ( P r a s a d  

1 9 7 2 ) .  On b i r d s  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  s e e  t h e  f l e a s  o n c e  

t h e y  h a v e  m o v e d  i n t o  t h e  f e a t h e r s  a n d  n o  s a t i s f a c t o r y  

m e t h o d  w a s  f o u n d  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  a s p e c t .  H o w e v e r ,  

s i n c e  p r e e n i n g  a c t i v i t y  w a s  c o n f i n e d  t o  t h e  a r e a  b e n e a t h
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t h e  w i n g  i t  s u g g e s t s  t h a t ,  a t  l e a s t ,  o n  u n u s u a l  h o s t s  

t h i s  i s  t h e  f a v o u r e d  s i t e .

T h e  f e e d i n g  e x p e r i m e n t s  o n  r a b b i t  e a r s  g r e a t l y  

r e s t r i c t e d  t h e  a v a i l a b l e  f e e d i n g  a r e a  a n d  t h e r e f o r e  t h e  

p r e s s u r e s  o f  d e n s i t y  w o u l d  h a v e  b e e n  m a x i m i s e d .  B u t  

s i n c e  c o n d i t i o n s  w e r e  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h r e e  s p e c i e s  o f  

f l e a  t h e s e  r e s u l t s  c a n  b e  t a k e n  a s  a g u i d e  t o  t h e  

e f f e c t s  o f  s e a s o n ,  d e n s i t y ,  i n t e r -  a n d  i n t r a - s p e c i f i c  

i n t e r a c t i o n s .  M a r s h a l l  ( 1 9 8 1 ) ,  c o n s i d e r s  t h a t  b o d y  f l e a s  

s u c h  a s  M a l a r a e u s  t e l c h l n u s  ( R o t h s c h i l d )  a n d  

S p i l o p s y l l u s  c un 1 c u l 1  r e s p o n d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  h o s t ' s  

b o d y  w h i l s t  n e s t  f l e a s ,  s u c h  a s  t h o s e  i n  t h i s  s t u d y  d o  

n o t .  T h e s e  r e s u l t s  w o u l d  t e n d  t o  s u p p o r t  t h i s  v e i w .

O n e  o t h e r  f a c t o r  t h a t  m a y  a l s o  a f f e c t  t h e  

f e e d i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  f l e a  s p e c i e s  i s  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  b o d y  t e m p e r a t u r e s  o f  b i r d s  a n d  

m a m m a l s .  B i r d s  h a v e  a n o r m a l  b o d y  t e m p e r a t u r e  o f  4 0 ° q 

w h i l s t  t h e i r  y o u n g  a r e  o f t e n  4 ° c  c o o l e r .  E u t h e r i a n  

m a m m a l  t e m p e r a t u r e s  r a n g e  f r o m  3 7 ° c  t o  3 9 ° C  ( K i n g  & 

F a r m e r  19 6 1 ) .

T h e  m a j o r  f a c t o r  t h e r e f o r e  a f f e c t i n g  f e e d i n g  

i s  s e a s o n  w i t h  a c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  i n  f e e d i n g  

b e t w e e n  s e x e s .  L i n i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  h a v e  a n  e f f e c t  

b u t  t h i s  a p p e a r s  t o  b e  m a r g i n a l .  T h e  r e s u l t s  o v e r a l l  

s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  i n t r a -  o r  i n t e r - s p e c i f i c  

c o m p e t i t i o n  a t  t h e  d e n s i t i e s  t r i e d .
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C h a p t e r  9

G e n e r a l  D i s c u s s i o n .

I n  t h i s  s t u d y ,  I  s e t  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

r e l a t i o n s h i p  t h a t  a l l o w s  t h r e e  c o n g e n e r i c  and m o n o x e n o u s  

s p e c i e s  o f  f l e a  t o  s h a r e  t h e  same h o s t  and i n h a b i t  t h e  

same n e s t  s u g g e s t i n g  as i n i t i a l  h y p o t h e s e s  t h a t  e i t h e r  

i n t r a - s p e c i f i c  c o n t r o l  i s  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o

m i n i m i s e  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n ,  o r  c o e x i s t e n c e  i s  

p e r m i t t e d  e i t h e r  by s u f f i c i e n t  n i c h e  s e g r e g a t i o n  o r  

t h r o u g h  e x t r i n s i c  c o n t r o l s  s u c h  as p r e d a t i o n .  N i c h e  

s e p a r a t i o n  w o u l d  i n c l u d e  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  w h i l e  

f e e d i n g ,  s e l e c t i o n  o f  d i f f e r e n t  m i c r o - h a b i t a t s  and  

t e m p o r a l  s e p a r a t i o n  r e s u l t i n g  i n  a t  l e a s t  p a r t i a l  

s e p a r a t i o n  i n  b r e e d i n g  p e r i o d s .

Ho u s e  m a r t i n  n e s t s .  as shown i n  C h a p t e r  2 ,

p r o v i d e  a s h e l t e r e d  h a b i t a t  w i t h  a c o m p a r a t i v e l y  s t a b l e  

m i c r o - c l i m a t e  d u r i n g  t h e  p e r i o d  when  t h e  m a r t i n s  a r e  

i n c u b a t i n g  e g g s  and b r o o d i n g  y o u n g  ( 2 2 0 c - 3 4 ° C ;  RH

5 5 7 . - 7 5 7 . ) .  D u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  t h e  n e s t  t e m p e r a t u r e  

s t a y s  w i t h i n  2 d e g r e e s  o f  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  w i t h  

a n y  r a p i d  c h a n g e s  i n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  b e i n g  b u f f e r e d  

by t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  i n  t h e  n e s t  as d e m o n s t r a t e d  i n

C h a p t e r  5 .  The  n u m b e r  o f  s p e c i e s  o f  f l e a  a s s o c i a t e d  w i t h

t h e  n e s t s  o f  D . U . u r b i c a  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  o v e r a l l  

c o n d i t i o n s  a r e  p a r t i c u l a r l y  f a v o u r a b l e  f o r  c o l o n i z a t i o n  

by f l e a s .

C o l o n i z a t i o n  o f  t h e  n e s t  by f l e a s  r e l i e s  on

t r a n s p o r t a t i o n  by t h e  m a r t i n s  and c o n s e q u e n t l y  t h e

n u m b e r  o f  f l e a s  a r r i v i n g  a t  a ne w n e s t  w i l l  be  v a r i a b l e
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and i s  on e  s o u r c e  o f  t h e  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  f o u n d  i n  

t h e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  r e c o r d e d  i n  t h e  f i e l d  s u r v e y  

( C h a p t e r s  3 & 4 ) .  T h e  t i m e  a t  w h i c h  e a c h  s p e c i e s  r e a c h e s  

and b e c o me s  e s t a b l i s h e d  w i l l  a f f e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  

t h e  n e s t  c o m m u n i t y  u n l e s s  t h e r e  a r e  s t r d n g  i n t e r ­

s p e c i f i c  i n t e r a c t i o n s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  a u t u m n  f l e a  

d e n s i t i e s  w o u l d  v a r y  c o n s i d e r a b l y .  T h e  d a t a  f o r  t h e  

n u m b e r  o f  f l e a s  c a r r i e d  on t h e  m a r t i n s ,  a l t h o u g h  i n  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  d a t a  i n  o t h e r  

s t u d i e s .  i s  v e r y  l i m i t e d .  I n  a n y  f u t u r e  s t u d y  i t  w o u l d  

be  w o r t h w h i l e  m a k i n g  an e f f o r t  t o  n e t  a l a r g e  s a m p l e  o f  

m a r t i n s  t o  s e e  how many f l e a s  a r e  t r a n s p o r t e d  on t h e m  a t  

d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  y e a r  e g .  e n t e r i n g  B r i t a i n ,  d u r i n g  

i n c u b a t i o n ,  b r o o d i n g  y o u n g  and  e m i g r a t i n g .  S i n c e  

t r a n s p o r t a t i o n  on t h e  m a r t i n s  i s  t h e  o n l y  w a y  n e s t s  a r e  

c o l o n i s e d  by f l e a s  t h i s  w o u l d  show j u s t  how much  

m o v e m e n t  t h e r e  i s  b e t w e e n  n e s t s  w h i l e  t h e  m a r t i n s  a r e  i n  

B r i t a i n .

Th e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i e l d  d a t a  ( C h a p t e r s  3 & 

4 )  showed t h a t  o f t e n  e a c h  s p e c i e s  was  p o s i t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t ,  a t  

t h e  d e n s i t i e s  e n c o u n t e r e d ,  l i t t l e  i n t e r - s p e c i f i c  

c o m p e t i t i o n  was  t a k i n g  p l a c e .  F u r t h e r ,  i t  a l s o  s u g g e s t s  

t h a t  c o n d i t i o n s  s u i t a b l e  f o r  o n e  s p e c i e s  a r e  a l s o  

s u i t a b l e  f o r  t h e  o t h e r  t w o .  E v i d e n c e  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  

m i c r o - h a b i t a t  s e l e c t i o n  r e s t s  on d i f f e r i n g  r e s p o n s e s  t o  

t h e  w a l l  m a t e r i a l  t o  w h i c h  t h e  n e s t s  w e r e  a t t a c h e d  and  

t h e  t y p e  o f  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l .
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A l t h o u g h  t h e  p r e c i s e  e f f e c t  o f  w a l l  m a t e r i a l  

o n  e a c h  s p e c i e s  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  t h e r e  i s  

e v i d e n c e  t h a t  a l l  t h r e e  s p e c i e s  p e r f o r m e d  b e t t e r  i n  

n e s t s  a t t a c h e d  t o  e i t h e r  b r i c k  o r  p a i n t e d  d a s h  t h a n  

t h o s e  o n  s t o n e  s u r f a c e s  o n  b u i l d i n g s .  R o u g h e r  t e x t u r e s  

m a y  p r o v i d e  m o r e  s h e l t e r i n g  p l a c e s  w h i l e  s t o n e  s u r f a c e s  

t h a t  h a v e  b e e n  f a c e d ,  a n d  a r e  c o m p a r a t i v e l y  s m o o t h ,  ma y  

p r e s e n t  f e w e r  h i d i n g  p l a c e s .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  a l l  

t h r e e  s p e c i e s  o c c u r  i n  n e s t s  o n  c l i f f s  w h e r e  r o u g h e r  

s u r f a c e s  ma y  p r e s e n t  m o r e  s h e l t e r i n g  p l a c e s .

D i f f e r e n t  t y p e s  o f  w a l l  m a t e r i a l  w i l l  v a r y  i n  

t h e i r  t h e r m o - i n s u l a  t o r y  c a p a b i l i t i e s ,  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  

c h a p t e r  5 . ,  w h i c h  m a y  a l s o  e x e r t  s o me  i n f l u e n c e  o n  t h e  

f l e a s .  G i v e n  t h e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  t h a t  e a c h  s p e c i e s  

i s  e x p o s e d  t o  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  ( s e e  C h a p t e r  2 )  i t  i s  

d i f f i c u l t  t o  s e e  h o w  d i f f e r e n c e s  o f  o n l y  o n e  o r  t w o  

d e g r e e s  C e l s i u s  w o u l d  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  f  ]. e a s . 

R e l a t i v e  h u m i d i t y  ma y  b e  o f  m o r e  i m p o r t a n c e  a n d  t h e

e v i d e n c e  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  s o  f o r

C . r u s t i c u s ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  a b u n d a n t  o n  b o t h  

s e a  c l i f f s  a n d  a s t o n e  c o t t a g e  i n  C o r n w a l l  w h i c h ,  o f  t h e  

n e s t s  t e s t e d ,  h a d  t h e  h i g h e s t  h u m i d i t i e s .  S u b s t a n t i a l

p o p u l a t i o n s  o f  C . r u s t l c u s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  

L e i c e s t e r s h i r e  1 9 7 4  c o l l e c t i o n  a n d  b y  D u n n e t  e t  a l .  

( 1 9 5 5 )  i n  NE S c o t l a n d ,  t h e r e f o r e  t h e  r e s u l t s  f o r  

C o r n w a l l  a r e  u n l i k e l y  t o  b e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  m i l d e r  

c l i m a t e  p r e v a i l i n g  i n  SW B r i t a i n .  A l t h o u g h  i t  i s

p r o b a b l e  t h a t  t h e  m i c r o - c l i m a t e  o f  t h e  n e s t  w i l l  b e

a f f e c t e d  b y  o r i e n t a t i o n  ( d i r e c t i o n )  o f  t h e  n e s t  t h e r e  i s
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no e v i d e n c e  t h a t  t h i s  h a s  a n y  e f f e c t  on t h e  p o p u l a t i o n  

d e n s i t i e s  o f  f l e a s . ( C h a p t e r s  3 & 4 ) .

The  r e s p o n s e  t o  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s ,  i f  t h e y  

do r e f l e c t  a d i f f e r e n c e  i n  m i c r o - h a b i t a t  s e l e c t i o n ,  i s  

v e r y  v a r i a b l e .  I n  t h e  f i e l d  d a t a  a l l  t h r e e  s p e c i e s  w e r e  

a f f e c t e d  by t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  

w i t h  h i g h e r  n u m b e r s  o c c u r r i n g  i n  n e s t s  c o n t a i n i n g  

f e a t h e r s .  The  t o t a l  a m o u n t  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  d o e s  n o t  

seem t o  be o f  i m p o r t a n c e  t o  t h e  f l e a s .  C . r u s t l c u s  was

t h e  o n l y  s p e c i e s  s h o w i n g  a s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  t o  t h i s

v a r i a b l e  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( C h a p t e r  3 )  b u t  o n l y  

27. o f  v a r i a t i o n  was a c c o u n t e d  f o r .  The  s i z e  o f  t h e  l u m e n  

o f  t h e  n e s t  a l s o  d o e s  n o t  h a v e  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  

t h e  f l e a s  o r  i n f l u e n c e  t h e  m a r t i n s  i n  t h e  a m o u n t  o f

l i n i n g  m a t e r i a l  t h e y  u s e  as n e i t h e r  w e r e  e x t r a c t e d  as  

c o r r e l a t e s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .

U n d e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( C h a p t e r  5 )

w h i c h  e x a m i n e d  s u r v i v a l  a t  d i f f e r e n t  . t e m p e r a t u r e s  and  

h u m i d i t i e s  w i t h  d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g s  a t  l e a s t  507. o f  

e a c h  s p e c i e s  w e r e  a b l e  t o  s u r v i v e  f o r  s e v e r a l  m o n t h s  and  

w e r e  c a p a b l e  o f  t a k i n g  a b l o o d  m e a l .  T h e  w e a k n e s s  o f  t h e  

l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  i s  t h a t  b o t h  t e m p e r a t u r e  and  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  w e r e  k e p t  c o n s t a n t .  H e n c e  t h e s e  d a t a  

g i v e  no c l u e  as t o  t h e  r e s p o n s e  t o  d i f f e r i n g  

m i c r o - c l i m a t e s .  H o w e v e r ,  t h e s e  r e s u l t s  w o u l d  s u g g e s t  

t h a t  e a c h  s p e c i e s  i s  c a p a b l e  o f  s u r v i v i n g  f o r  q u i t e  l o n g  

p e r i o d s  o f  t i m e  i n  a v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  

r e s p o n s e  t o

d i f f e r e n t  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  may be t a c t i l e ,  w i t h
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a d u l t  o r  l a r v a l  f l e a s  b e t t e r  a d a p t e d  t o  m o v i n g  w i t h i n  

f e a t h e r s .

I n  t e r m s  o f  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  ( C h a p t e r  6 )  t h e  

r e s p i r a t i o n  r a t e s  o f  a l l  t h r e e  s p e c i e s  o f  m a r t i n  f l e a  

w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  a t  5 ° c  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d  f o r

s m a l l  mammal  f l e a s  by K o n d r a s h k i n a  e t  d l .  ( 1 9 6 4 ) .  The

v a l u e s  a t  2 5 ° c  a r e  c l o s e r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  s m a l l

mammal  f l e a s  b u t  o n l y  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  f o r

C . h i r u n d i n l s  a t  1 5 ° c  i s  s i m i l a r .  The  d i f f e r e n c e s  f o u n d  

i n  r e s p i r a t i o n  r a t e s  b e t w e e n  t h e  t h r e e  s p e c i e s  o f  m a r t i n  

f l e a s  and s m a l l  mammal  f l e a s  a t  5 ° c  may r e f l e c t  t h e

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s p e c i e s  w h e r e  t h e  h o s t  i s  a b s e n t  

d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  and t h o s e  w h e r e  t h e  h o s t  i s  

p r e s e n t .  The r e d u c t i o n  i n  t h e  f r e s h  w e i g h t  i n  f l e a s  t h a t  

had  o v e r w i n t e r e d  c a n n o t  be e x p l a i n e d ,  t h e  r e d u c t i o n  i n

d r y  w e i g h t  o v e r  t h e  same p e r i o d  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t  

i n d i c a t e d  t h a t  some o f  t h e  f a t  b o d y  had b e e n  u se d  w h i c h  

a g r e e d  w i t h  t h e  v i s u a l  a s s e s s m e n t  ( C h a p t e r  6 ) .

Too f e w  m a l e s  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  s p e c i e s  

f o r  a m e a n i n g f u l  c o m p a r i s o n  o f  r e s p i r a t i o n  r a t e s .  

H o w e v e r ,  f r o m  t h e  d a t a  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  i t  i s  n o t e ­

w o r t h y  t h a t  p e r  u n i t  w e i g h t  t h e  m a l e s  had a h i g h e r

r e s p i r a t i o n  r a t e  t h a n  t h e  f e m a l e s .  E q u a l l y  n o t e w o r t h y

a r e  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  a c t i v i t y  m o n i t o r  ( C h a p t e r  6 )

w h e r e  f e m a l e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a c t i v e  t h a n  m a l e s .  

The d a t a  f r o m  b o t h  t h e  r e s p i r o m e t r y  and a c t i v i t y  m o n i t o r  

s u f f e r ,  as w i t h  o t h e r  t r i a l s  i n  t h i s  s t u d y ,  i n  n o t

k n o w i n g  t h e  p r e c i s e  h i s t o r y  o f  a n y  i n d i v i d u a l  f l e a .
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A l t h o u g h  a s  f a r  a s  p o s s i b l e  o n l y  n e w l y  e m e r g e d  f l e a s  

w e r e  u s e d ,  s o me  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  d a t a  m a y  b e  d u e  

t o  d i f f e r e n c e s  i n  a g e  a n d  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e .

T h e  f e e d i n g  t r i a l s  o n  q u a i l  ( C h a p t e r  8 )  s h o w e d  

t h a t  t h e  t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  i n f l u e n c e d  t h e  l e n g t h  

o f  t i m e  e a c h  s p e c i e s  s p e n t  o n  t h e  b o d y  o f  t h e  q u a i l .  As

a l o n g e r  t i m e  w a s  s p e n t  o n  t h e  b o d y  w h e n  n o  l i n i n g

m a t e r i a l  w a s  p r e s e n t ,  l i n i n g  m a t e r i a l  i s  p e r h a p s  m o r e  

i m p o r t a n t  w h e n  t h e  m a r t i n s  a r e  i n  r e s i d e n c e .

As a l l  t h r e e  s p e c i e s  w e r e  o f t e n  f o u n d  i n  t h e  

s a me  n e s t  n o  t e m p o r a l  s e p a r a t i o n  o f  s p e c i e s  a p p e a r e d  t o  

o c c u r .  W i t h i n  o n e  g e o g r a p h i c a l  l o c a l i t y  o n e  s p e c i e s  ma y  

d o m i n a t e  a n d  t h i s  m a y  c h a n g e  w i t h  t i m e  a s  d e m o n s t r a t e d  

a t  O a d b y ,  L e i c e s t e r s h i r e  ( C h a p t e r  4 )  w h e r e  t h e  n u m b e r s  

o f  C . h 1r u n d 1n 1S a n d  C . f a r r e n i  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  

b e t w e e n  y e a r s  a n d  a t  C o v e r a c k ,  C o r n w a l l  w h e r e  

C. h 1 r u n d 1n 1S a n d  C . r u s t l c u s  a l s o  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  

b e t w e e n  y e a r s .  E n g l a n d  l i e s  w e l l  w i t h i n  t h e  k n o w n  

d i s t r i b u t i o n  o f  a l l  t h r e e  s p e c i e s ,  h e n c e  a n y  v a r i a t i o n

i n  n u m b e r s  b e t w e e n  o c c a s i o n s  i n  o n e  g e o g r a p h i c  l o c a l i t y

i s  m o s t  l i k e l y  t o  b e  d u e  t o  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  

f l e a s  f r o m  o n e  n e s t  t o  a n o t h e r .

V a r i a t i o n  i n  t h e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  

w i t h i n  o n e  l o c a l i t y  ma y  a l s o  b e  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  

e m i g r a t i o n  b e t w e e n  n e s t s  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  o r  

d i f f e r e n t i a l  f e c u n d i t y .  H o w e v e r ,  n o  s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e s  i n  n u m b e r s  o f  f l e a s  o r  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  

c o u l d  b e  d e m o n s t r a t e d  b e t w e e n  n e s t s  i n  c o l o n i e s  a n d  

t h o s e  i n  i s o l a t i o n  ( C h a p t e r s  3 & 4 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t
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t h e r e  w a s  l i t t l e  i n t e r c h a n g e  b e t w e e n  n e s t s  i n  c o l o n i e s .  

T h i s  w a s  s u b s t a n t i a t e d  b y  p l a c i n g  s t i c k y  t r a p s  a r o u n d  

c o l o n i a l  n e s t s  w h e r e  o n l y  v e r y  f e w  f l e a s  w e r e  c a u g h t  

( C h a p t e r  5 ) .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  o f  

D a r s k a y a  ( 1 9 6 4 )  w h o .  i n  s p r i n g ,  f o u n d  b o t h  C. h 1 r un d1 n1 s  

a n d  C . f a r r e n i  o n  t h e  o u t s i d e  o f  n e s t s .  T h e r e f o r e ,  t h e

f i n d i n g s  i n  t h i s  s t u d y  ( C h a p t e r  5 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

s t a r t i n g  p o p u l a t i o n s  i n  n e w  n e s t s  r e l y  o n  t r a n s p o r t a t i o n  

b y  t h e  m a r t i n s  a n d  t h i s ,  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  f o r  

n u m b e r s  o f  f l e a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  b o d i e s  o f  m a r t i n s ,  

a p p e a r s  t o  i n v o l v e  o n l y  a f e w  i n d i v i d u a l s  a t  a n y  o n e  

t i m e  .

T h e  d e v e l o p m e n t  t i m e s  ( C h a p t e r  7 )  i n d i c a t e  

t h a t  e a c h  s p e c i e s  o f  f l e a  o n l y  r e p r o d u c e s  w h i l e  t h e  

m a r t i n s  a r e  i n  r e s i d e n c e  w i t h  e g g  l a y i n g  c e a s i n g  a n d  

r e g r e s s i o n  o f  o o c y t e s  o c c u r i n g  s o o n  a f t e r  t h e  d e p a r t u r e  

o f  t h e  m a r t i n s .  F r o m  t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  d a t a  a v a i l a b l e  

f r o m  n e s t s  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  m a r t i n

b r e e d i n g  s e a s o n  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  d i f f e r e n t i a l  

f e c u n d i t y .  I t  a p p p e a r s  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  

b r o o d s  t h e  m a r t i n  p r o d u c e s  i s  n o t  i m p o r t a n t  t o  t h e  f l e a s  

p r o v i d i n g  t h e  n e s t  i s  s t i l l  o c c u p i e d .  G i v e n  l o w  n u m b e r s  

o f  f l e a s  c a p a b l e  o f  r e p r o d u c i n g  i n  t h e  s p r i n g  i t  i s

u n l i k e l y  i n  m o s t  c a s e s  t h a t  t h e  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  

n e s t  i s  e x c e e d e d  a n d  t h u s  i n t e r -  a n d  i n t r a -  s p e c i f i c  

c o m p e t i t i o n  i s  m o s t l y  a v o i d e d .

I t  i s  u n f o r t u n a t e  t h a t  i n  t h i s  s t u d y  o n l y  a 

f e w  n e s t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  i n f o r m a t i o n  o n  h o w  e a c h  

s p e c i e s  p o p u l a t i o n  d e v e l o p s  t h r o u g h o u t  t h e  m a r t i n
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b r e e d i n g  s ea s o n  ( C h a p t e r  7 ) .  I f  a r t i f i c i a l  n e s t s  c o u l d  

be used s u c c e s s f u l l y  and i f  b i o c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  c o u l d  

be e mp l o y e d  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  l a r v a e  o f  each  

s p e c i e s ,  t h e n  a more  a c c u r a t e  p i c t u r e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  

d y n a m i c s  o f  e a c h  s p e c i e s  c o u l d  be o b t a i n e d .

The n u m b e r  o f  f l e a s  s u r v i v i n g  t h e  w i n t e r  was  

h i g h  b u t  m o r e  f e m a l e s  t h a n  m a l e s  s u r v i v e d  w h i c h  w o u l d  

a c c o u n t  f o r  t h e  i m b a l a n c e  i n  t h e  s e x  r a t i o  i n  f a v o u r  o f  

f e m a l e s  f o u n d  i n  t h e  f i e l d  d a t a .  H o w e v e r ,  n o t  a l l  o f  

t h o s e  f l e a s  s u r v i v i n g  u n t i l  t h e  s p r i n g  w e r e  c a p a b l e  o f  

t a k i n g  a b l o o d  m e a l ,  m a t i n g  o r  r e p r o d u c i n g .  F e m a l e  f l e a s  

i m b i b e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  b l o o d  t h a n  m a l e s  ( C h a p t e r  8 )  

w h i c h  m i g h t  be e x p e c t e d  s i n c e  t h e y  w o u l d  n e e d  m o r e  

n u t i e n t s  t o  m a t u r e  t h e i r  o o c y t e s ,  w i t h  C . h i r u n d i n l s  and  

C . f a r r e n i  t a k i n g  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  b l o o d  t h a n  

C . r u s t i c u s  b u t  n o t  d i f f e r i n g  f r o m  e a c h  o t h e r .  A l t h o u g h  

t h e r e  was no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w i t h i n  s e x e s  b e t w e e n  

s e a s o n s  f e m a l e s  t o o k  m o r e  b l o o d  i n  t h e  s p r i n g  and m a l e s  

m o r e  i n  t h e  a u t u m n .  P r e s u m a b l y  f e m a l e s  a r e  i n  g r e a t e r  

n e e d  o f  a b l o o d  m e a l  i n  t h e  s p r i n g  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g ,  

p r o b a b l y  a g a i n  r e l a t e d  t o  m a t u r i n g  o o c y t e s .  I t  i s  

u n c l e a r  why  m a l e s  s h o u l d  t a k e  m o r e  b l o o d  i n  t h e  a u t u m n .

The  t y p e  o f  l i n i n g  m a t e r i a l  a g a i n  a p p e a r s  t o  

h a v e  some i n f l u e n c e  w i t h  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  f l e a s  

f e e d i n g  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g  i n  a n e s t  l i n i n g ,  r e g a r d l e s s  

o f  t y p e ,  t h a n  i n  t h e  no l i n i n g  s i t u a t i o n .  As shown i n  

t h e  r e s u l t s  i n  C h a p t e r  5 ,  when  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l s  a r e  

p r e s e n t  t h e y  t e n d  t o  b u f f e r  c h a n g e s  i n  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e .  T h i s  p r e s u m a b l y  i s  l e s s  s t r e s s f u l  t o  t h e
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o v e r w i n t e r i n g  f l e a s  a n d  m e a n s  t h a t  t h e y  a r e  i n  a b e t t e r  

c o n d i t i o n  i n  t h e  s p r i n g .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  m a r t i n s  

t h e  l i n i n g  m a t e r i a l  w o u l d  p r o v i d e  h i d i n g  p l a c e s  f o r  a l l  

s t a g e s  o f  t h e  f l e a ’ s l i f e  c y c l e  a n d  a f f o r d  p r o t e c t i o n  

f r o m  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  m a r t i n s .

T h e  s t a r t i n g  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  s p r i n g  i n  

n e s t s  g o i n g  i n t o  t h e i r  s e c o n d  o r  t h i r d  s e a s o n ,  g i v e n  

m o r t a l i t y  a n d  t h e  i n a b i l i t y  o f  p a r t  o f  t h e  o v e r w i n t e r i n g  

f l e a  c o m m u n i t y  t o  f e e d  a n d  r e p r o d u c e ,  m a y  r e s u l t  i n  a 

s i m i l a r  n u m b e r s  o f  r e p r o d u c i n g  f l e a s  a s  i n  n e w l y  b u i l t  

n e s t s  ( C h a p t e r  7 ) .  O f  c o u r s e  n e w  f l e a s  w o u l d  i n e v i t a b l y  

b e  b r o u g h t  t o  t h e s e  o l d  n e s t s  o n  m i g r a t i n g  m a r t i n s ,  b u t  

t h i s  w o u l d  b e  c o m p e n s a t e d  b y  t h e  m a r t i n ’ s " l o a d ” o f  

f l e a s  o n  m o v i n g  o n  a g a i n .  G i v e n  s i m i l a r  s t a r t i n g  f l e a  

p o p u l a t i o n s  i n  t h e  s p r i n g  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  a n d  n o n e  

w a s  f o u n d  ( C h a p t e r s  3 & 4 ) .

E v i d e n c e  r e g a r d i n g  l a r v a l  s u r v i v a l  i s  s c a r c e ,  

p a r t l y  b e c a u s e  e a c h  s p e c i e s  o f  l a r v a  c o u l d  n o t  b e  

d i s t i n g u i s h e d  a n d  p a r t l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  i n  

o b t a i n i n g  l a r v a e ,  o n l y  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  t r i a l s  c o u l d  

b e  p e r f o r m e d .  H o w e v e r ,  i t  w o u l d  a p p e a r  f r o m  t h e  r e s u l t s  

o f  l a r v a l  s u r v i v a l  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  

h u m i d i t i e s  t h a t  a w i d e  r a n g e  i s  t o l e r a t e d .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  f e e d i n g  t r i a l s  o n  q u a i l  

( C h a p t e r  8 )  s h o w e d  t h a t  a l l  t h r e e  s p e c i e s  w e r e  c a p a b l e  

o f  f e e d i n g  o n  an  u n u s u a l  h o s t  a n d ,  a t  l e a s t  i n  t h e  c a s e  

o f  C . h i r u n d i n l s  a n d  C . f a r r e n i ,  o f  r e p r o d u c i n g  o n  u n u s u a l  

h o s t s .  T h e  s u c c e s s f u l  b r e e d i n g  o f  t h e s e  s p e c i e s  o n  a n
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u n u s u a l  h o s t  t h a t  i t s e l f  was  n o t  i n  r e p r o d u c t i v e  

c o n d i t i o n ,  a l s o  showed t h a t  r e p r o d u c t i v e  h o r m o n e s  p l a y  

no p a r t  i n  t h e  m a t u r a t i o n  o f  t h e  o o c y t e s  i n  t h e s e  

s p e c i e s .  The  m a j o r  p r o b l e m  w i t h  t h e  f e e d i n g  t r i a l s  i s  

t h a t  as w i t h  o t h e r  e x p e r i m e n t s  f l e a s  w e r e  u s e d  w h o s e

p r e c i s e  h i s t o r y  was  n o t  k n o w n .  I n  a l l  t r i a l s  an a t t e m p t  

was made t o  u s e  o n l y  f r e s h l y  e m e r g e d  f l e a s ,  b u t

i n e v i t a b l y  some o f  t h e s e  may n o t  h a v e  b e e n .  I t  w o u l d  be  

d i f f i c u l t ,  w i t h o u t  m a i n t a i n i n g  l a b o r a t o r y  c u l t u r e s  o f  

e a c h  s p e c i e s ,  f o r  t h e  h i s t o r y  o f  an i n d i v i d u a l  t o  be  

d e t e r m i n e d .  C l e a r l y  t h i s  w o u l d  be  d e s i r e a b l e  i n  f u t u r e  

s t u d i e s .

Th e  h i g h  m o r t a l i t y  a m o n g s t  t h e  f l e a s  on

u n u s u a l  h o s t s  s u g g e s t s  t h a t  e i t h e r  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  

f l e a s  i n  h o u s e  m a r t i n  n e s t s  a r e  l o s t  t o  t h e  h o s t ,  w h i c h  

may h e l p  t o  c o n t r o l  s p e c i e s  p o p u l a t i o n  d e n s i t y  o r ,  g i v e n  

t h a t  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  a r e  f o u n d  i n  

m a r t i n  n e s t s - ,  t h a t  t h e  m a r t i n s  a r e  n o t  p a r t i c u l a r l y

a d e p t  a t  r e m o v i n g  t h e s e  s p e c i e s  o f  f l e a .

When m a r t i n  n e s t s  a r e  ' t a k e n  o v e r  by

P . d o m e s t i c u s  i n  t h e  a u t u m n  a n d  w i n t e r  t h e  f l e a s  a r e

s u b j e c t e d  t o  a much g r e a t e r  n e s t  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  ( u p

t o  3 4 ° c ) .  T h i s ,  p l u s  d i s t u r b a n c e  o f  o c c u p a n c y ,  a t  a t i m e

when t h e  f l e a s  w o u l d  n o r m a l l y  b e  q u i e s c e n t ,  w o u l d  a l m o s t

c e r t a i n l y  c a u s e  e m e r g e n c e  f r o m  t h e  c o c o o n .  A t  t h i s  t i m e  

i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  f l e a s  w o u l d  s e e k  a b l o o d  m e a l  a n d ,

as d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  8 ,  w o u l d  t h e n  be  k i l l e d  o r

d a m a g e d  by t h e  p r e e n i n g  a c t i v i t i e s  o f  P . d o m e s t 1c u s .

T h i s ,  as f o u n d  i n  t h e  f i e l d  d a t a  ( C h a p t e r s  3 & 4 ) ,
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r e s u l t s  i n  an a p p a r e n t  d e c l i n e  i n  m a r t i n  f l e a s .

A t  a n y  r a t e  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f e e d i n g  t r i a l s  on

P . d o m e s t i c u s  show t h a t  t h e  d e c l i n e  i n  n u m b e r s  o f  m a r t i n  

f l e a s  i n  h o u s e  m a r t i n  n e s t s  t a k e n  o v e r  by t h i s  s p e c i e s  

i s  d u e  t o  i t s  p r e e n i n g  e f f i c i e n c y .

No d i r e c t  e v i d e n c e  was  o b t a i n e d  on s p a t i a l  

s e p a r a t i o n  b e t w e e n  s p e c i e s  w h i l s t  t h e y  a r e  f e e d i n g  on 

t h e  h o s t .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m i x e d  s p e c i e s

f e e d i n g  t r i a l s  on r a b b i t  e a r s  ( C h a p t e r  8 )  w h e r e  t h e

e f f e c t s  o f  d e n s i t y  w e r e  m a x i m i s e d  s howe d  t h a t  e a c h  

s p e c i e s  was h a v i n g  l i t t l e  e f f e c t  on t h e  o t h e r s .  

T h e r e f o r e  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e y  w o u l d  n e e d  t o

s e p a r a t e  s p a t i a l l y  on t h e  m a r t i n  w h i l s t  f e e d i n g  t o  a v o i d  

c o m p e t i t i o n .  T he  s t u d y  o f  p r e e n i n g  e f f i c i e n c y  o f  m a r t i n s  

c o u l d  be made by c a p t u r i n g  and s e e d i n g  t h e m  w i t h  known  

n u m b e r s  o f  e a c h  s p e c i e s  i n  t h e  same way  as  w i t h  t h e  

q u a i l .  H o w e v e r ,  i t  may p r o v e  d i f f i c u l t  t o  c o n v i n c e  

v a r i o u s  b i r d  o r g a n i s a t i o n s  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  g a i n e d

was  w o r t h  t h e  s t r e s s  p l a c e d  on t h e  m a r t i n s .

O f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  C . r u s t l c u s  a p p e a r s  t o  be  

t h e  m o s t  a f f e c t e d  b o t h  by d i f f e r e n t  t y p e s  o f  l i n i n g  

m a t e r i a l s  and i n  i t s  a b i l i t y  t o  f e e d  a f t e r  o v e r w i n t e r i n g  

( C h a p t e r  7 ) .  T h i s  s p e c i e s  a p p e a r s  t o  be t h e  m o s t

s e n s i t i v e  o f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  t o  r e l a t i v e  h u m i d i t y  and

was m o s t  a b u n d a n t  i n  t h e  w e t t e r  h a b i t a t s ,  p a r t i c u l a r l y

i n  n e s t s  on s e a  c l i f f s .  T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f l e a  

a c t i v i t y  m o n i t o r  ( C h a p t e r  6 )  showed  t h a t  C . r u s t i c u s  was  

t h e  l e a s t  a c t i v e .  T h i s  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  t h i s  s p e c i e s  

h a s  t h e  g r e a t e s t  r e d u c t i o n  i n  t h e  p l e u r a l  a r c h  w h i c h
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s u g g e s t s  a l o n g e r  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  h o u s e  m a r t i n  t h a n  

t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s .  As  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5 t h e  

b e h a v i o u r  p a t t e r n s  o f  t h e  h o u s e  m a r t i n  a p p e a r  t o  h a v e

r e d u c e d  t h e  n e e d  f o r  u n a i d e d  e m i g r a t i o n  a w a y  f r o m  o l d  

n e s t s  t o  n e w  o n e s  i n  t h e s e  s p e c i e s  o f  f l e a  a n d  h e n c e  t h e  

m o s t  m o d i f i e d  s p e c i e s  i s  l i k e l y  t o  h a v e  t h e  l o n g e s t

a s s o c i a t i o n .  A l s o ,  t h e  a n c e s t r a l  n e s t i n g  s i t e s  f o r  t h e

h o u s e  m a r t i n  m u s t  h a v e  b e e n  c l i f f s ,  w h e r e  C . r u s t i c U S ,

p a r t i c u l a r l y  o n  s e a  c l i f f s ,  w a s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  

s p e c i e s ,  a l t h o u g h  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  a l s o  o c c u r r e d  i n  

t h e  s a me  n e s t s .  T h e  r e s u l t s  f o r  C . r u s t l c u s  t h e r e f o r e  

s u g g e s t  t h a t  i t  i s  t h e

l e a s t  a d a p t a b l e  o f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  w h i c h  a g a i n  

s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  m o r e  s p e c i a l i s e d  a n d  h a s  h a d  t h e

l o n g e s t  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  h o u s e  m a r t i n .

To  s u m m a r i z e ,  i n  t h i s  s t u d y  t h e  e v i d e n c e  f o r  

m i c r o - h a b i t a t  s e l e c t i o n  w o u l d  s e e m  t o  r e s t  o n  d i f f e r e n t  

r e s p o n s e s  t o  n e s t  l i n i n g  m a t e r i a l  a n d  t h e  s u r f a c e  t o  

w h i c h  t h e  n e s t  w a s  a t t a c h e d ,  b u t  t h e  e v i d e n c e  o v e r a l l  

s u g g e s t s  t h a t  e a c h  s p e c i e s  i s  a b l e  t o  t o l e r a t e  a w i d e  

r a n g e  o f  c o n d i t i o n s .  A l l  t h r e e  s p e c i e s  a p p e a r  t o  b e  

r e p r o d u c i n g  o n l y  d u r i n g  t h e  t i m e  t h a t  t h e  n e s t  i s  i n  

r e g u l a r  u s e  b y  t h e  m a r t i n s  a n d  t h e r e f o r e  t h e r e  w o u l d  

s e e m  t o  b e  n o  s e p a r a t i o n  i n  t h e  b r e e d i n g  p e r i o d s .  I t  i s  

n o t  k n o w n  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  p r e e n i n g  a c t i v i t i e s  o f  t h e  

m a r t i n s  r e d u c e  t h e  f l e a  c o m m u n i t y  b u t  c e r t a i n l y  i t  

c a n n o t  b e  a s  e f f i c i e n t  a s  t h a t  o f  P . d o m e s t i c u s .  O t h e r

i n v e r t e b r a t e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  n e s t  a p p e a r  t o  b e  h a v i n g  

n o  e f f e c t  o n  t h e  f l e a  c o m m u n i t y .  I t  w o u l d  a p p e a r

t h e r e f o r e  t h a t  e a c h  s p e c i e s  p o p u l a t i o n  r a r e l y  r e a c h e s  a
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s u f f i c i e n t l y  h i g h  d e n s i t y  f o r  i n t e r - s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  

t o  be  o f  i m p o r t a n c e .  t h e  s i z e  o f  t h e  f l e a  c o m m u n i t y  

b e i n g  r e g u l a t e d  t o  a m a j o r  e x t e n t  by  t h e  n u m b e r s  

i n v o l v e d  i n  t h e  c o l o n i s a t i o n  o f  n e s t s  and by p a r t  o f  t h e  

o v e r w i n t e r i n g  p o p u l a t i o n s  i n a b i l i t y  t o  f e e d  and  

r e p r o d u c e .
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t h e  m e c h a n i s m s  o f  c o p u l a t i o n  ( S i p h o n a p t e r a ) .  

T r a n s . R . So c . L o n d . 1 1 0 7 , 2 3 3 - 2 4 8 .

H o l l a n d ,  G . P .  ( 1 9 6 4 ) .  E v o l u t i o n ,  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  h o s t  

r e l a t i o n s h i p s  o f  S i p h o n a p t e r a .  Annual  Re v i e w o f  

Ent omol ogy .  9 , 1 2 3 - 1 4 6 .

H o p l a , C . E .  a n d  L o y e , J . E .  ( 1 9 8 3 )  T h e  e c t o p a r a s i t e s  a n d  

m i c r o o r g a n i s m s  a s s o c i a t e d  w i t h  C l i f f  S w a l l o w s  i n  

W e s t - C e n t r a l  O k l a h o m a .  1 .  T i c k s  a n d  F l e a s .

B u l l .  Soc.  V e c t o r  Eco 1 . 8 ( 2 ) , 1 1 1 - 1 2 1 . 

H o w a r d ,  R.  & M o o r e ,  A .  ( 1 9 8 0 ) .  A c ompl e t e  c h e c k l i s t  o f  

t he  b i r d s  o f  t he wo r l d .  Ox f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .

H u m p h r i e s ,  D . A .  ( 1 9 6 3 )  T h e  b e h a v i o u r  o f  c e r t a i n  f l e a s  i n  

r e l a t i o n  t o  t h e i r  d e v e l o p m e n t  a n d  e c o l o g y .

PhD Thes i s .  U n i v e r s i t y  o f  Durham.
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H u m p h r i e s ,  D . A .  ( 1 9 6 7 ) .  U p t a k e  o f  a t m o s p h e r i c  w a t e r  b y

t h e  h e n  f l e a  C e r a t o p h y l l u s  g a l l i n a e .  N a t u r e .  2 1 4 ,  4 2 6 .

H u m p h r i e s ,  D . A .  ( 1 9 6 9 ) ,  B e h a v o u r a l  a s p e c t s  o f  t h e  e c o l o g y  

o f  t h e  s a n d  m a r t i n  f l e a  C e r a t o p h y l l u s  s t y x  j o r d a n i

( S i p h o n a p t e r a ) .  P a r a s i t o l o g y .  5 9 ,  3 1 1 - 3 3 4 .

H u m p h r i e s ,  D . A .  ( 1 9 7 1 ) .  E r r a t i c  m o v e m e n t  a n d  c a t a l e p t i c

p o s t u r e  i n  t h e  e s c a p e  b e h a v o u r  o f  f l e a s .

Entomo l o g i t ' s . mon. Ma g . 1 0 6 ,  2 0 0 - 2 0 2 .

H u m p h r i e s ,  D . A .  & D r i v e r ,  P . M .  ( 1 9 6 9 ) .  E r r a t i c  d i s p l a y s

a s  a d e v i c e  a g a i n s t  p r e d a t o r s .  S c i e n c e .  1 5 6 ,

1 7 6 7 - 1 7 6 8 .

J o r d a n .  K.  ( 1 9 3 7 ) .  T h r e e  n e w  b i r d - f l e a s  f r o m  K a s h m i r .  

N o v i t a t e s  Z o o l o g i c a e ,  2 9 9 - 3 0 6 .

J u r i k ,  M.  ( 1 9 7 4 )  B i o n o m i c s  o f  i n  b i r d s  n e s t s  i n  t h e

t e r r i t o r y  o f  C z e c h o s l o v a k i a .  Ac t a  S c i e n t i a r u m  

N a t u r a  I i um, 8 , 3 - 5 3 .

K a r n o v s k y ,  M . J .  ( 1 9 6 5 ) .  A f o r m a l d e h y d e - g l u t a r a l d e h y d e

f i x a t i v e  o f  h i g h  o s m o l a l i t y  f o r  u s e  i n  e l e c t r o n  

m i c r o s c o p y .  J . C e l l . B i o l .  2 7 ,  1 3 7 A - 1 3 8 A .
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K i n g ,  J . R .  & F a r n e r ,  D . s .  ( 1 9 6 1 ) .  B i o l o g y  and c o m p a r a t i v e  

p h y s i o l o g y  o f  b i r d s .  a . J . M a r s h a l l  ( E d . )  A c a d e m i c  

Press.

K i r j a k o v a ,  A . N .  ( 1 9 6 3 ) .  An  i n s t a n c e  o f  t h e  d e v o u r i n g  o f

i m a g i n e s  b y  f l a e  l a r v a e .  Z o o l . Z h .  4 2 ,  9 5 0 .

K i r j a k o v a .  A . N .  ( 1 9 6 5 ) .  L a r v a e  o f  t h e  f a m i l y

C e r a t o p h y l l i d a e . E n t . O b u z r .  4 4 ( 2 ) ,  3 8 3 - 3 9 4 .

K l e i n ,  J . M .  ( 1 9 6 4 ) .  C o n t r i b u t i o n  a 1 e t u d e  m o r p h o l o g i q u e  

e x t e r n e  d e s  l a r v e s  d e  p u c e s .  L e s  l a r v e s  d e  X e n o p s y l l a  

b u x t o n i  l o r d .  1 9 4 9 . ,  NosopsyVI us  i r a n u s  i r a n u s  w a g .  e t  

A r g . ,  1 9 3 4  e t  S t e n o p o n i a  t r i p e c t i n a t a  i r a k a n a  l o r d ,

1 9 5 8  ( S i p h o n a p t e r a ) .  Bu 11. S o c . E n t . F r . 6 9 ,  1 7 4 -  1 9 6 .

K i o e t ,  G . S .  & H i n c k s ,  w . D .  ( 1 9 7 5 ) .  Handbooks f o r  t he  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  B r i t i s h  I n s e c t s .  A check l i s t  o f  

B r i t i s h  I n s e c t s .  i i ( 5 ) ,  1 2 2 .

K o n d r a s h k i n a ,  K . I  & D u d i n k o v a ,  A . F . ( 1 9 6 4 ) .  A c o m p a r a t i v e

a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  

f l e a s  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s .  Z o o l . Z H .  4 3 ( 1 2 ) .  

1 8 7 4 - 1 8 7 6 .

K r a m p i t z ,  H . E .  ( 1 9 8 0 ) .  H o s t  p r e f e r e n c e ,  s e s s i l i t y  a n d  

m a t i n g  b e h a v i o u r  o f  L e p t o p s y l l a  s e g n i s  r e a r e d  i n  

c a p t i v i t y .  P r o c . C o n f  on f l e a s  2 1 - 2 5  l u n e  1 9 7 7 .  

3 7 1 - 3 7 8 .  A. A . Ba l k e ma ,  R o t t e r d a m.
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K r o g h ,  A & W e i s - F o g h ,  T .  ( 1 9 5 1 ) .  T h e  r e s p i r a t o r y  e x c h a n g e  

o f  t h e  d e s e r t  l o c u s t  [ Sc h  1 s t o c e r c a  g r e g a r i a )  b e f o r e ,  

d u r i n g  a n d  a f t e r  f l i g h t .  J . e x p . B i o l .  2 8 ,  3 4 4 - 3 5 7 .

L a r s o n ,  O . R .  ( 1 9 7 3 )  N o r t h  D a k o t a  F l e a s . I V .  C o l d  t o l e r a n c e  

i n  t h e  b i r d  f l e a  C e r a t o p h y l l u s  1 d 1 u s .

P r o c . N . D a k . A c a d . S c 1 . 2 6 ( 2 ) ,  5 1 - 5 5 .

L i n d e r s t r o m - L a n g , K.  ( 1 9 4 3 ) .  On t h e  t h e o r y  o f  t h e  

C a r t e s i a n  d i v e r  m i c r o r e s p i r o m e t e r .  C . R .  C a m b r i d g e  

( S e r . C h i m . ) .  2 4 ,  3 3 3 - 3 9 8 .

L i n d s d a l e ,  J . M .  & D a v i e s ,  B . S .  ( 1 9 5 8 ) .  T a x o n o m i c  

a p p r a i s a l  a n d  o c c u r r e n c e  o f  f l e a s  a t  t h e  b a s t i n g s  

R e s e r v a t i o n  i n  C e n t r a l  C a l i f o r n i a .

U n i v . C a  1 i f . Pu I s . Zoo  1 . 5 4 ,  2 9 3 - 3 7 0 .

M a c d o n a l d ,  D.  ( 1 9 8 4 ) .  The E n c y c l o p a e d i a  o f  ma mma l s .  2 ,

5 9 6 .  G e o r g e  A l l e n  & U n w i n ,  L o n d o n .

M a r s h a l l .  A . G .  ( 1 9 8 1 ) .  The e c o l o g y  o f  e c t o p a r a s i t i c  

I n s e c t s .  A c a d e m i c  P r e s s .

M c N e i l ,  D . A . C .  & C l a r k ,  f .  ( 1 9 7 7 ) .  N e s t  a r c h i t e c t u r e  o f

H o u s e  M a r t i n s .  B i r d  S t u d y .  2 4 ( 2 ) ,  1 3 0 - 1 3 1 .

M c N e i l ,  D . A . C .  & C l a r k ,  F . ( 1 9 8 3 ) .  F u r t h e r  o b s e r v a t i o n s

o n  n e s t  a r c h i t e c t u r e  o f  h o u s e  m a r t i n s .  B i r d  S t u d y .  3 0 ,  

2 4 0 -  2 4 2  .
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M e a d - B r i g g s ,  A . R .  ( 1 9 6 4 ) .  A c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

o v a r i e s  a n d  t h e  m i d g u t  e p i t h e l i u m  i n  t h e  r a b b i t  f l e a .  

N a t u r e .  2 0 1 ( 4 9 2 6 ) .  1 3 0 3 - 1 3 0 4 .

M e h l .  R.  ( 1 9 6 7 ) .  F l e a s  ( S i p h o n a p t e r a )  n o w  t o  N o r w a y .  

N o r s k . E n t . T i d s s k r i f t  ( I t r y k k ) ,  6 0 - 6 2 ,

M e l l a n b y ,  K .  ( 1 9 3 3 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  

h u m i d i t y  o n  t h e  p u p a t i o n  o f  X e n o p s y l l a  c h e o p i s  

( R o t h s ) .  B u 1 1 . L n t . R e s . 2 4 ,  1 9 7 - 2 0 3 .

M i l l a r ,  D . H .  & B e n t o n ,  A . H .  ( 1 9 7 0 )  C o l d  t o l e r a n c e  i n  s o me  

a d u l t  f l e a s .  The C a n a d i a n  F i e l d - N a t u r a l i s t .  8 4 ,  

3 9 6 - 3 9  7 .

M u l e s ,  M. W.  ( 1 9 4 0 ) .  N o t e s  o n  t h e  l i f e  h i s t o r y  a n d  

a r t i f i c i a l  b r e e d i n g  o f  t h e  A u s t r a l i a n  " S t i c k t i g h t "  

f l e a  E c h i d n o p h a g a  m y r m e c o b i i  R o t h s c h i l d .

A u s t . J . e x p . B i o  I . m e d . s c i . 1 8 , 3 8 5 - 3 9 0 .  

M u r t o n ,  R . K .  & W e s t w o o d ,  N . J .  ( 1 9 7 7 ) .  A v i a n  B r e e d i n g  

C y c l e s .  C l a r e d o n  P r e s s .  O x f o r d .

N e l s o n ,  B . C .  ( 1 9 7 2 ) .  F l e a s  f r o m  t h e  a r c h a e o l o g i c a l  s i t e  

o f  L o v e l o c k  C a v e ,  N e v a d a  ( S i p h o n a p t e r a ) .  J . M e d . E n t .  

9 ( 3 ) .  2 1 1 - 2 1 4 .
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P e t r u s e w i c z ,  K & M a c f a d y e n ,  A .  ( 1 9 7 0 ) .  P r o d u c t i v i t y  o f  

t e r r e s t r i a l  a n i m a l s :  P r i n c i p a l s  a n d  m e t h o d s .  l U P

H a n d b o o k  ( 1 3 ) .  B l a c k w e l l .  O x f o r d .

P u e s ,  F . ( 1 9 6 8 )  . U b e r  d i e  b e i d e n  B e r n s t e i n - F l o e h e .  

P a  l e o n t o l o g i s c h e  Z e l t s c h r i f t .  4 2 ,  6 2 - 7 2 .

P r a s a d ,  R . S .  ( 1 9 7 2 )  D i f f e r e n t  s i t e  s e l e c t i o n s  b y  t h e  r a t  

f l e a s  X e n o p s y l l a  c h e o p i s  ( R o t h s )  a n d  X . a s t i a  ( R o t h s ) .

( S i p h o n a p t e r a , P u i i c i d a e ) .  E n t o m o l o g i s t ' s  m o n .  M a g .  

1 08 ,  6 3 - 6 4 .

R i e k .  E . F .  ( 1 9 7 0 ) .  L o w e r  C r e t a c e u s  F l e a s .  N a t u r e .  2 2 7 ,  

7 4 6 -  7 4 7 .

R o b e r t s ,  C . J .  ( 1 9 7 5 ) .  R e c o r d s  o f  f l e a s  f r o m  t h e  I s l e  o f  

M a n .  E n t o m o l o g i s t ' s  G a z . 2 6 ( 2 ) ,  1 3 9 - 1 4 5 .

R o t h s c h i l d ,  M.  ( 1 9 4 7 ) .  A n o t e  o n  C e r a t o p h y l l u s  r u s t i c u s

W a g n e r ( 1 9 0 3 ) ( S i p h o n a p t e r a ) .  T h e  E n t o m o l o g i s t .  8 0 ,  

2 5 3 - 2 5 6  .

R o t h s c h i l d ,  M.  ( 1 9 5 2 ) .  A c o l l e c t i o n  o f  f l e a s  f r o m  t h e

b o d i e s  o f  B r i t i s h  B i r d s .  B u  1 1 . B r i t . M u s . ( N a t . H i S t ) .  

E n t o m o l o g y .  2 ( 4 ) .  1 8 7 - 2 3 2 .

R o t h s c h i l d ,  M.  ( 1 9 6 3 ) .  A f u r t h e r  n o t e  o n  C e r a t o p h y l l u s

r u s t i c u s  a t  A s h t o n  W o l d .  T h e  E n t o m o l o g i s t .  9 6 ,

1 5 9 - 1 6 1 .
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R o t h s c h i l d ,  M.  ( 1 9 7 6 ) .  N o t e s  o n  f l e a s  ( P a r t  1 1 ) .  T h e  

i n t e r n a i  o r g a n s :  c a n  t h e y  t h r o w  a n y  l i g h t  o n

r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  t h e  o r d e r .  P r o c . B r i t .  

E n t . N a t . H 1 S t . S o c . 9 7 - 1 0 5 .

R o t h s c h i l d ,  M.  & C l a y ,  T .  ( 1 9 5 2 ) .  " F l e a s ,  F l u k e s  a n d

C u c k o o s " .  C o l l i n s .  L o n d o n .

R o t h s c h i l d ,  M.  & F o r d ,  B .  ( 1 9 6 6 ) .  H o r m o n e s  o f  t h e

v e r t e b r a t e  h o s t  c o n t r o l l i n g  o v a r i a n  r e g r e s s i o n  a n d  

c o p u l a t i o n  i n  t h e  r a b b i t  f l e a .  N a t u r e .  2 1 1 ,

26  1 - 2 6 6  .

R o t h s c h i l d ,  M & F o r d ,  B.  ( 1 9 7 3 ) .  F a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  

b r e e d i n g  o f  t h e  r a b b i t  f l e a  ( S p i l o p s y l l u s  c u n i c u l i ) :  A 

s p r i n g - t i m e  a c c e l e r a t o r  a n d  a K a i r o m o n e  i n  n e s t l i n g  

r a b b i t  u r i n e .  W i t h  n o t e s  o n  C e d i o p s y l l a  s i m p l e x .  

a n o t h e r  ' h o r m o n e  b o u n d '  s p e c i e s .  J . Z o o l . L o n d .  1 7 0 ,  

8 7 - 1 3 7 .

R o t h s c h i l d ,  M . ,  S c h l e i n ,  Y .  & I t o ,  S.  ( 1 9 8 6 ) .  A c o l o u r  

a t l a s  o f  i n s e c t  t i s s u e s  v i a  t h e  f l e a .  W o l f e  S c i e n t i f i c  

L t d . .  L o n d o n .

S a l t ,  R . W.  ( 1 9 6 1 ) .  P r i c i p l e s  o f  i n s e c t  c o l d  h a r d i n e s s .

A n n . R e v . L n t o mo  1 . 6 ,  5 5 - 7 4 .
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S c h e l h a a s ,  O . P .  & L a r s o n ,  O . R .  ( 1 9 0 6 ) .  E f f e c t  o f  

t e m p e r a t u r e  o n  r e g u l a t i o n  o f  g l y c e r o l  l e v e l s  i n  c o l d  

h a r d e n e d  p u r p l e  m a r t i n  f l e a s  C e r a t o p h y l l u s  1 d 1 u s .  

P r o c . N . D a k . A c a d . S c 1 . 4 0 ,  6 8 .

S c h l e i n ,  Y . ( 1 9 7 9 ) .  M o r p o l o g i c a l  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e

s k e l e t a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  S i p h o n a p t e r a  a n d  M e c o p t e r a . 

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 s t  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  on  

F l e a s .

S c h m i d t - N e i l s o n  , K .  ( 1 9 6 4 ) .  D e s e r t  A n i m a l s .  O x f o r d  U n i v .  

P r e s s .

S i k e s ,  E.  ( 1 9 3 0 )  L a r v a e  o f  C e r a t o p h y l l u s  w i c k h a m i  a n d  

o t h e r  s p e c i e s  o f  f l e a .  P a r a s i t o l o g y .  2 2 ,  2 4 2 - 2 5 0 .

S i k e s ,  E.  ( 1 9 3 1 ) .  N o t e s  o n  b r e e d i n g  f l e a s  w i t h  r e f e r e n c e  

t o  h u m i d i t y  a n d  f e e d i n g .  P a r a s i t o l o g y .  2 3 ,  2 4 3 - 2 4 9 .

S i l v e r m a n ,  J .  ( 1 9 8 2 ) .  E n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  

d e v e l o p m e n t  a n d  s p e c i a l i z e d  a d a p t a t i o n s  f o r  s u r v i v a l  

o f  t h e  c a t  f l e a  C t e n o c e p h a 1 i d e s  f e l i s  ( B o u c h e ) .  PhD

T h e s i s .  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a .

S m i t , F . A . G . M .  ( 1  9 5 7 ) .  H a n d b o o k s  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n

o f  B r i t i s h  I n s e c t s ,  S i p h o n a p t e r a .  1 , ( 1 6 ) ,  i - 9 4 .

S m i t .  F . A . G . M .  ( 1 9 7 2 ) .  On s o me  a d a p t i v e  s t r u c t u r e s  i n

S i p h o n a p t e r a .  F o l i a  P a r a s i t o l o g i c a  ( PRAHA) .  19,  5 - 1 7 .

2 49



S o l o m o n ,  M . E .  ( 1 9 5 7 ) .  E s t i m a t i o n  o f  h u m i d i t y  w i t h  c o b a l t  

t h i o c y a n a t e  p a p e r s  a n d  p e r m a n e n t  c o l o u r  s t a n d a r d s .  

Bu I 1 . E n t . R e s . 4 8 ,  4 8 9 - 5 0 6 .

S t a r k ,  H . E . ,  C a m p o s ,  E . G .  & E l b e l ,  R . E .  ( 1 9 7 6 ) .  

D e s c r i p t i o n  o f  t h e  t h i r d - i n s t a r  l a r v a  o f  M o n o p s y l  l u s  

w a g n e r i  ( B a k e r )  ( S i p h n a p t e r a : C e r a t o p h y l l i d a e )  .

J . M e d . E n t . I 3 ( i ) ,  i 0 7 - i i i .

S u m m e r s ,  R . W.  ( 1 9 7 5 ) .  On t h e  e c o l o g y  o f  C r a t a e r i n a  

h i r u n d i n i s  ( D i p t e r a : H i p p o b o s c i d a e ) i n  S c o t l a n d .  

J . Z o o l . L o n d .  1 7 5 ,  5 5 7 - 5 7 0 .

S u t e r ,  p . R .  ( 1 9 6 4 ) .  B i o l o g i e  V o n  E c h i d n o p h a g a  g a l l i n a c e a  

( W e s t w . )  u n d  v e r g l e i c h  m i t  a n d e r n  v e r h a l t e n s t y p e n  b e i  
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A p p e n d i x  2 .

Methods and solutions used in the histology of fleas. 

Duboscq-Brasil fixative.

Picric acid 1gm

807. alchol 150cc3

Formalin ( 4Q7.HCHO ) 60CC^

Acetic a c i d (g l a c i a l ) 15cc^

After fixation the fleas were wased in 9 0% 

aclohpl, completely dehydrated in several changes of 

absolute alcohol and then cleared in Cederwood oil (8 

hr). After these treatments the fleas were placed in 

moulten Paraplast, a high melting point wax (57*^c) under 

vacuum for 2 hours with a change to fresh Paraplast at 

one hour. At the end of this period the fleas were 

blocked in Paraplast. Sections were cut on a rotary 

microtome at a thicness of between 6-8,, then mounted on 

subbed slides, and after dewaxing in xylene were stained 

with Mallory triple stain.

Mallory triple stain cf Cason 195 0.

Phosphotungstic acid 1gm 

Orange G 2gm

Ahaline blue (WS) 1gm

Acid fuchsin 3gm

Distilled water 2GGcc^



A p p e n d i x  2 c o n t i n u e d .

Ingredients were added in the above order ensuring that 

each had dissolved before the next was added.

S t a i n i n g .

1 Stain for 5 minutes.

2 Wash in running tap water 3-5 seconds.

3 Dehydrate rapidly in alcohols, clear in xylene and 

mount in Canada balsam.

Stains Nuclei - red; striated muscle blue-red; 

arthrodial membrane - blue ; connective tissue -bright 

blue; tanned cuticle and chitin - yellow; untanned 

cuticle - r e d .

Method for embeding fleas in resin.

Fixation.

F i x a t i o n  was c a r r i e d  o u t  o v e r n i g h t  ( 1 2 h o u r s )  a t

^°C in Karnovsky's fixative (Karnovsky 1965). The fleas 

were then washed in phosphate buffer for twenty minutes. 

Acetone in a series of different concentrations was used 

to dehydrate the fleas prior to blocking, (30 7., 50 7.,

7 0 7., 907., 1 007.). The fleas were left for twenty minutes

in each concentration except for 100 7. in which they were 

left for one hour with a change of fresh 100 7. acetone at 

thirty m i n u t e s .

To prepare the bodies for the resin they were 

soaked in propylene oxide for 90 minutes, during which 

time the solution was changed once. After this time



t h e y  w e r e  p l a c e d  i n  a 1 : 1  s o l u t i o n  o f  a r a l d i t e  and  

p r o p y l e n e  o x i d e  f o r  12 h o u r s  u n d e r  a s l i g h t  v a c u u m .  The  

f l e a s  w e r e  t h e n  l e f t  i n  1 007. a r a l d i t e  f o r  24 h o u r s  

d u r i n g  w h i c h  t i m e  t h e  a r a l d i t e  was c h a n g e d  3 t i m e s .  

F i n a l l y  t h e  f l e a s  w e r e  p l a c e d  i n  a m o u l d  w i t h  100% 

a r a l d i t e  w h i c h  was p o l y m e r i s e d  a t  7 0 ° c  w h i c h  t o o k  2 4 - 4 8  

h o u r s  .

S o l u t i o n s  .

K a r n o v s k y  f i x a t i v e .

2gm E . M g r a d e  P a r a f o r m a l d e h y d e  i n  2 5 c c ^  d i s t i l l e d  w a t e r

1 - 3  d r o p s  o f  NaoH w a r me d  t o  6 0 - 7 0 ° c  and t h e n  c o o l e d .

P h o s p h a t e  b u f f e r .

M / 1 5  N a H P 0 4 . 2 H ^ 0  8 c^

M / 1 5  KH^p o 4 2 c ^

1 0 c c ^  25 7. G l u t e r a l d e h y d e  made up t o  5 0 c c ^  w i t h  Po  ̂

b u f f e r  pH 7 . 2 .

A r a l d i t e .

E p o x y  r e s i n  A r a l d i t e  CY212  5 0 c ^

D o d e c e n y l  s u s s i n i c  a n t y d r i d e  5 0 c ^  

D i b u t y l  p h t h a t e  1 . 2 c ^



A p p e n d i x  2 c o n t i n u e d .

These were mixed together by continuous agitation with a 

glass rod for 15 minutes. When thourghly mixed araldite 

can be stored for several weeks at -15 ‘̂c.

The polymerised blocks were roughly trimmed 

with a hacksaw to reduce the block face before mounting 

on stubs using household araldite as the adhesive. After 

polymerisation at 20^^ for 2 hours the block face was 

finely trimmed with a razor blade so as to leave as 

little araldite as possible around the flea and between 

the flea and the block face.

Saggital sections of each flea were cut on an 

LKB ultra microtome using a glass knife. One micron (pm) 

thick sections were cut with a fall speed of

1.0 m m / s e c o n d . Sections were collected from the surface 

of distilled water contained in a small boat attached to 

the glass knife and placed on subbed slides in a small 

drop of distilled, water, then dried on a hot- plate at 

6 0 ° c .



A p p e n d i x  2 c o n t i n u e d .

Staining.

Sections were stained by flooding the slide, 

while still on the hot plate, with 0.25 7. filtered 

Toluidine blue, staining for 3 minutes. The stain was 

then removed and the slide was rinsed with distilled 

water and placed back onto the hot plate to dry. When 

completely dry the sections were covered with araldite 

and a cover slip and left on the hot plate for 2 days to 

p o l y m e r i s e .
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Studies on three congeneric species of flea (Siphonaptera) from 

the nests of Del ichon urbica urbica  in England. By Frank Clark.

A b s t r a c t .

The house martin D. u. ur bi ca  builds an enclosed dome shaped nest of 

mud under overhangs on cliffs or buildings. Three species of flea, 

Ceratophyl  Tus h i r u n d i n i s , C . f a r r e n i  and C. rust i cus  are commonly 

found in these nests. The relationship between these three 

congeneric and monoxenous species that permits coexistence on the 

same host and nest was investigated. This study comprised a 

detailed examination of some of the abiotic and biotic factors 

which might influence the distribution and abundance of these 

three species, as well as those factors which may control inter- 

and intra-specific competition. To achieve this the following 

aspects were examined.

1 ) The effect of different geographical localities within England 

and of nest site and nest characteristics on the flea community 

was investigated. Nests were collected and the numbers of each 

species from each nest recorded as were the characteristics of 

each nest. Analysis showed that the numbers of each species were 

often positively correlated suggesting that little inter-specific 

competition at the densities encountered was taking place. It 

further suggested that conditions suitable for one specie were 

also suitable for the others. Evidence of differing responses to 

the wall material to which the nests were attached and the type of 

nest lining material was obtained. All three species were more 

abundant in nests attached to brick or painted dash than those on 

faced stone surfaces. All three species were encountered in nests 

^taken from cliffs where rougher surfaces may present more



s h e l t e r i n g  p l a c e s .

2) Nest environment (temperature and relative humidity) was 

measured in nests occupied by martins and throughout the winter 

months when the nests were unoccupied. In occupied nests the 

environment is controlled by the martins. During the winter months 

the environment is close to ambient although changes in 

temperature are buffered by the nest wall and lining material. 

Consequently overwintering fleas are exposed to a wide range of 

environmental conditions.

3) Flea emigration was examined by placing sticky traps around 

nests, by passing sticky cards over the front of nests and by 

netting and "defleaing" martins. Only two fleas were caught on the 

traps around the nests although they were left in position for two 

years and none on the cards passed over the nests. A few fleas

were removed from the bodies of the martins. It is concluded that 

colonisation of new nests and re-colonisation of existing nests 

relied on transportation on the martins and that new nests were 

likely to be colonised by only a few fleas.

4) Survival of adult fleas in the absence of the martins was 

investigated with different nest lining materials at different 

temperatures and relative humidities. At least 507. of the fleas 

survived a range of temperatures and humidities over several 

months. However, when offered a blood meal not all individuals 

fed. Further, not all individuals would mate. Hence, despite 

surviving for long periods, not all fleas contribute to future 

generations.

5) Metabolic activity was investigated at different temperatures



u s i n g  a G i l s o n  R e s p i r o m e t e r .  A c t i v i t y  o f  each  s p e c i e s  was

monitored in a flea activity monitor. The respirometry showed that 

there was considerable variation in the respiration rates both 

between and within species and between autumn and spring. Males 

had a significantly higher respiration rate than females. The 

activity monitor showed C. r us t i cus  to be less active than the 

other two species with females overall more active than males.

6 ) Population dynamics was studied by the collection of nests at 

different times of the martin breeding season. Each species will 

only reproduce while the nest is occupied by the martins. The 

number of broods the martin had appeared to be of no importance in 

determining the breeding cycles of the fleas as long as the nest 

was used regularly for roosting. Data on the feeding rate, amount 

of blood taken and defaecated and the effects of density ̂ oa the s.6 

was obtained by offering each species a blood meal on the ear of a 

rabbit. Females took significantly more blood than males. At the 

densities tested little effect on feeding behaviour was observed. 

Using Bob White Quail, which was the least efficient species at 

removing fleas, the effects of different nest lining materials on 

the length of time the fleas spent feeding was examined. The 

results showed that in the presence of feathers a sigificantly 

shorter time was spent feeding with the longest when no lining 

material was present.


