
  
  
    [image: WhatDoTheyKnow]
  

  
    Download original attachment
    
(PDF file)
  

  
    This is an HTML version of an attachment to the Freedom of Information request
    'Manx Shearwater and Brown Rat Data from the Isle of Rum'.
  




  
    
      
[bookmark: 1]From:

Mark Lambert

To:

Lesley Watt

Cc:

Ian Cain

Subject:

Dates for 2013

Date:

02 April 2013 12:28:58

Attachments:

Rum shearwater project annual report 2012_2013.pdf

Hi Lesley,
 
Ian and I were wondering if there has been a decision on whether the treated site will be Askival
or Clough’s Crag this year? The benefits and disadvantages of the two options are outlined in
the report if that helps - Happy to discuss further if needed. Please find slightly amended version
of the report attached, same as the previous one but I’ve added Stuart Riley (NBC) to the
acknowledgements.
 
Could we please book the hut for the following dates?
 
Tuesday 18th – Friday 28th June (tracking plates, burrow checks and bait checks)
Tuesday 20th – Friday 30th August (tracking plates, burrow checks and bait checks)
 
Ian will also need the hut for bait checks around w/c 20th May and w/c July 22nd (probably
Friday/Sat/Sun/Mon or Sun/Mon/Tues/Wed, exact dates TBC).
 
You may also have noticed from the details below that our wildlife programme has now ‘moved’
from Fera to another Government Agency, hopefully you were already aware of this through
corporate communications. The change is part of a wider plan to unify and secure wildlife
services over the longer term, but practically there will be very little difference! Our email
addresses will change (probably in the next few weeks - I’ll keep you posted) but the old ones
will still work for at least two years, phone numbers will stay the same, and there are no plans to
move from the Fera site.
 
All the best,
Mark
 
Dr Mark Lambert
National Wildlife Management Centre
Animal Health and Veterinary Laboratories Agency (AHVLA)
Sand Hutton
York
YO41 1LZ
 
+44 (0)1904 462695
 
xxxx.xxxxxxx@xxxx.xxx.xxx.xx
 
 
 
 
Animal Health and Veterinary Laboratories Agency (AHVLA)

This email and any attachments is intended for the named recipient only.
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Executive Summary 

 

1.  The  Scottish  island  of  Rùm  is  one  of  Britain’s  largest  National  Nature  Reserves  and 
supports  populations  of  nationally  and  internationally  important  species,  including  Golden 
Eagle  (Aquila  chrysaetos),  Red-throated  Diver  (Gavia  stellata)  and  Manx  Shearwaters 
(Puffinus  puffinus).  Previous  research  has  indicated  that  the  Manx  Shearwater  breeding 
colony  may  be  in  slow  decline,  although  the  reasons  for  this  are  not  fully  understood. 
Climate, food supply and predation of eggs, chicks or adult birds may be involved.     

2. The current project aims to investigate the impact of predation, in particular by introduced 
Norway rats (Rattus norvegicus) on breeding success of Manx Shearwaters on the island of 
Rùm.  A  removal  experiment  was  initiated  in  April  2010  to  compare  breeding  success  of 
Manx  Shearwaters  in  areas  where  rats  were  removed  with  breeding  success  in  untreated 
control areas.  

3.  Three  study  zones  were  identified;  Hal ival,  Askival  and  Clough’s  Crag.  Each  zone  was 
defined by a circle with 300 m radius; an area of 28.26 ha. In April 2010, a grid of monitoring 
points  was  established  in  each  of  the  3  areas  with  30m  spacing  between  grid  points. 
Numbered  chew  sticks  (wooden  sticks  soaked  in  vegetable  oil)  were  secured  using  a  tent 
peg at each monitoring point. One of the three zones (Hallival) was randomly selected as the 
treated  area;  a  single  bait  point  (1000 mm  long  section  of  corrugated  plastic  pipe  with 
100 mm diameter) was secured next to each monitoring point, 260 bait points in total.  

4. Tracking plates (usually 132 plates in each of the 3 areas for 3 nights) were deployed in 
April  in  each  of  the  3  study  zones.  At  Hallival  4/396  plates  (1%)  were  marked  by  rats,  at 
Askival  2/396  (0.5%)  were  marked  and  at  Clough’s  Crag  no  rat  prints  were  recorded.  No 
signs of rat activity were recorded on the wooden chew sticks.  

5.  Rodenticide  bait  containing  the  anticoagulant  coumatetralyl  was  secured  inside  each  of 
the bait stations within the Hallival study zone in late April and was in place until mid-May (3 
weeks). Evidence of bait consumption by mice was recorded at 47/260 (18.1%) of the bait 
points,  slug  damage  was  recorded  at  115/260  (44.2%),  and  possible  consumption  by  rats 
was  recorded  at  1/260  (0.4%).  One  dead  wood  mouse  (Apodemus  sylvaticus)  was  found. 
The bait was removed on 11-12th May and replaced with non-toxic monitoring blocks. 

6.  A  tracking  plate  census  of  rodent  activity  was  completed  at  Hallival  in  late  May  and  at 
Askival in early July; 1/396 (0.3%) plates were marked by rats at Hallival and 5/396 (1.3%) at 
Askival. None of the chew sticks examined showed evidence of rat activity.    

7.  Between  9th  June  and  2nd  July,  over  500  apparently  occupied  burrows  (AOBs)  were 
investigated  by  endoscopy  at  Hallival  and  Askival;  no  shearwater  burrows  were  found  at 
Clough’s Crag outside the long-term productivity plot, which was unavailable for the current 
study.  Approximately  half  of  all  burrows  investigated  were  unsuitable  for  further  study; 
convoluted  burrows,  particularly  in  areas  where  the  path  of  the  burrow  was  influenced  by 
rocks, obstructed full examination.  
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8. A total of 131 suitable AOBs on Hallival and 130 on Askival were selected. The contents 
were examined using an endoscope; either a SeaSnake® microTM or microExplorer® digital 
inspection camera (Rigid, Ohio, USA). On Hallival and Askival respectively, 72/131  (55.4%) 
and 96/130 (73.8%) AOBs contained an adult bird, egg, or chick when first surveyed in June 
or July; significantly more AOBs contained an adult bird, egg or chick on Askival compared 
to Hallival (Χ2 = 10.145, p = 0.001, 1 d.f.). On Askival the contents of 10 long-term monitoring 
burrows  were  examined  using  an  endoscope  and  then  checked  by  removing  the  cover 
stones; the contents of 9/10 were correctly identified.  

9.  In  August,  58/131  (44.3%)  burrows  on  Hallival  and  80/130  (61.5%)  burrows  on  Askival 
contained a chick; overall productivity was significantly higher for Askival than Hallival (Χ2 = 
7.804, p = 0.005, 1 d.f.). However, the success of occupied nests i.e. burrows with a chick in 
late  August  as  a  proportion  of  burrows  containing  an  adult  bird,  chick  or  egg  in  June/July 
(excluding  lost  burrows);  53/69  for  Hallival,  73/89  for  Askival),  did  not  significantly  differ 
between the two sites (Χ2 = 0.653, p = 0.419, 1 d.f.).  

10. A final tracking plate census was completed for Hallival and Askival in late August; 4/396 
(1.0%)  plates  were  marked  by  rats  at  Hallival  and  6/380  (1.6%)  at  Askival.  Mouse  prints 
were  recorded  on  61/396  (15.4%)  plates  at  Hallival  and  12/261  (4.6%)  plates  at  Askival 
(mouse prints were not recorded at Askival on the first of the 3  nights). No clear signs of rat 
activity were recorded on the chew sticks, although damage by mice and deer or goats was 
recorded on a small proportion. The majority of the non-toxic monitoring blocks were entirely 
consumed by August; 2/260 of the bait stations contained evidence of rat activity, a further 9 
bait stations had been visited by either small rats or large mice. 

11. The data indicate that a low density of rats was present in the Hallival and Askival study 
zones  throughout  the  study;  the  density  of  rats  at  Hallival  may  have  been  reduced  by  the 
rodenticide  treatment  in  May,  but  showed  signs  of  partial  recovery  or  reinvasion  by  late 
August. The density of rats was lower than expected at both sites, and may be an indication 
of inter-year variation. Although there were clear differences in burrow occupancy rates by 
Manx Shearwaters between Hallival and Askival, the success of occupied nests did not differ 
between the two sites.    

12. Given that the available areas of Clough’s Crag were unsuitable for use as a study site, 
the next phase of the project should focus on Hallival and Askival. A more intensive program 
of rodenticide treatments (3-5 week treatments repeated every 4-6 weeks) at Hallival would 
reduce the possibility of Norway rat population recovery or reinvasion late in the shearwater 
breeding season. Ideally, the treatments should then be switched to examine the impact of 
intensive rodent control on Manx Shearwater breeding success at the Askival study site. 
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1. Background 

The  island  of  Rùm  is  the  fifteenth  largest  Scottish  island  and  lies  approximately  halfway 
between  Skye  and  Mull  in  the  Inner  Hebrides  (Figure  1).  Rùm  is  one  of  Britain’s  largest 
National  Nature  Reserves,  well  known  internationally  for  the  diversity  and  richness  of  its 
wildlife. Rùm is an important site for seabirds and raptors, with Special Protected Area (SPA) 
status  for  several  species  including  Golden  Eagle  (Aquila  chrysaetos)  and  Red-throated 
Diver (Gavia stellata). White-tailed Eagles (Haliaeetus albicilla) were re-introduced to Rùm in 
1975.  One  of  the  most  important  components  of  Rùm’s  diverse  avifauna  is  the  colony  of 
Manx shearwaters (Puffinus puffinus), which is estimated to contain around one-fifth of the 
global population. Although estimates vary  (Murray et al. 2003) the colony is thought to be 
one  of  the  largest  worldwide,  with  only  the  breeding  colony  within  the  islands  of  Skomer, 
Skokholm  and  Middleholm  in  Wales  potentially  larger  in  size.  However,  it  has  been 
suggested  (Smith,  Thompson  &  Perrins  2001)  that  the  Rùm  shearwater  colony  is  in  slow 
decline,  possibly  due  to  reduced  breeding  success  and  productivity.  In  2004,  breeding 
success on Rùm was the lowest recorded since 1999 (Mavor et al. 2005) and although there 
may be various reasons for this, it is suggested that Norway rats may be at least partly to 
blame. Rats are thought to be responsible for numerous seabird extirpations and population 
declines worldwide through predation on eggs, chicks and adult birds (Atkinson 1985). Jones 
et al. (2008) examined 115 independently reported rat-seabird interactions on 61 islands or 
island chains, comprising 75 species of seabirds in 10 different families. Invasive rats were 
found  to  be  detrimental  to  seabird  colonies  in  all  of  the  reported  interactions,  with  the 
greatest impacts on burrow-nesting birds. Interestingly, ground nesting birds appear to be far 
less vulnerable to rat predation, possibly because they tend to be larger than burrow-nesting 
birds,  and  are  more  likely  to  have  developed  defence  strategies  in  environments  where 
ground  based  predators  are  more  common  than  those  that  enter  burrows  (Lack 
1968;Tinbergen 1967).   
 
Previous studies have suggested that rat predation is not a significant factor in the apparent 
decline of shearwater colonies on Rùm (Thompson 1987). In 2004, just 5 rat predated eggs 
were found at the Highland Ringing Group’s monitoring plot of  ca. 100 burrows, and it was 
not  clear  whether  these  were  truly  predated,  or  previously  abandoned  eggs  taken 
opportunistically by rats (Ramsay 2004, unpublished data). No rat predated eggs were found 
within  the  monitoring  plot  between  1994  and  2004.  However,  the  steady  decline  in  Manx 
shearwater colonies in the presence of large numbers of Norway rats on the nearby island of 
Canna provides anecdotal evidence for a negative effect of rat populations. The successful 
eradication  of  the  Canna  rat  population  in  2006 was followed  by  the first  successful  Manx 
shearwater  nesting  success,  albeit  a  single  nest,  in  almost  10  years.  Yet  despite  the 
anecdotal evidence from Canna, and the evidence for negative impacts of invasive rats on 
seabird  colonies  elsewhere,  it  is  still  not  possible  to  determine  the  degree  to  which  rat 
predation  contributes  to  changes  in  the  size  of  shearwater  colonies  over  time,  given  the 
multitude of other potentially confounding factors. For example, the complete removal of rats 
from  Canna  has  so  far  had  little  tangible  impact  on  the  size  of  shearwater  colonies  there; 
suggesting that either shearwaters are slow to return to abandoned nest sites, or that their 
decline  may have  been  due at  least  in  part  to factors  other  than  rat  predation.  Clearly  the 
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relationship  between  the  presence  of  rats  and  the  success  of  shearwater  colonies  is  not 
straightforward.  
 
This  project  aims  to  examine  the  relationship  between  rat  populations  and  fluctuations  in 
Manx  shearwater  colonies  by  investigating  the  impact  of  rat  predation  on  population 
recruitment. Specifically, a removal experiment will be used to determine whether breeding 
success  and  chick  survival  is  enhanced  in  the  absence  of  rats  by  comparing  nest 
productivity in treated and control areas over three consecutive years.  

 

Figure 1. The island of Rùm (inset) lies approximately halfway between Skye and Mull in the 
Scottish Inner Hebrides. Map data reproduced with permission of Ordnance Survey TM. 

 

 
       
2. Methods 
 
2.1 Study sites 
 
Three potential study sites were identified in an area south of Kinloch on the eastern side of 
Rùm; the sites were near to Hal ival, Askival and Clough’s Crag (Figure 2). Each study site 
(28.26 ha) was defined by a circle with 300 m radius. A grid was plotted within each study 
site using Hawth’s Tools in ArcMapTM 9.3.1 (Esri, California) to give 30 m spacing between 
grid  lines.  The  grids  were  established  at  the  study  sites  in  April  2010  using  coordinates 
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uploaded onto handheld GPS units (Garmin, USA) or, where this was not possible, by using 
a 30 m tape measure and compass.  

 

Figure 2. Study sites used in 2010. Each study site (28.26 ha) was defined by a circle with 
300 m radius. Rodenticides containing coumatetralyl (a first-generation anticoagulant) were 
dispensed from a grid of 260 bait points in the treated area (Hallival) during April  – May, the 
remaining  two  areas  were  untreated  controls.  Rat  activity  was  monitored  in  each  of  the  3 
areas using chew-sticks and carbon-coated tracking plates; productivity of Manx Shearwater 
nests  was  examined  in  the  treated  and  a  single  control  area  by  endoscopy.  Map  data 
reproduced with permission of Ordnance Survey TM.  

 

 

 
2.2 Assessment of Norway rat activity 
 
Rat  activity  in  all  3  areas  was  monitored  using  at  least  two  independent  methods.  Chew-
sticks  were  made  by  soaking  wooden  sticks  (18 mm  wide  x  150 mm  long)  overnight  in 
vegetable  oil.  In  April  2010,  chew-sticks  were  secured  in  position  using  metal  tent  pegs 
(Figure 3) at grid points within each study area (avoiding unsafe areas); 260 at Hallival, 206 
at Askival and 197 at Clough’s Crag. Hence although the number of grid points with chew-
sticks varied between the 3 sites, the density (chew-sticks per hectare) was the same for all 
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3  sites.  The  chew-sticks  were  checked  at  all  3  sites  in  late  April,  and  checked  again  at 
Hallival and Askival in mid-May. Chew-sticks were checked again at Hallival and Askival in 
late August.  

In April 2010, carbon-coated tracking plates were  deployed at all 3 sites. These were light-
coloured  vinyl  tiles  (100 mm  wide  x  200 mm  long)  onto  which  a  suspension  of  carbon 
powder in industrial methylated spirit (IMS) was  painted; the tiles were then left to dry and 
the  IMS  evaporated  to  leave  a  thin  layer  of  carbon.  Tracking  tiles  were  deployed  in  11 
transects, between pairs of grid points, with 12 tracking tiles evenly spaced in 6 pairs along 
each  transect;  hence  a  maximum  of  132  tracking  tiles  were  deployed  in  each  study  site. 
Within the grid cells surveyed the tracking tiles were used at the density (400 tiles 100 m-2) 
at  which  they  had  previously  been  used  on  farmland  in  the  UK  (Quy,  Cowan  &  Swinney 
1993).  Tracking  plate  transects  were  positioned within  the  Hallival  study  area  in  mid-April, 
such that a variety of different habitat types (rocky slopes, grassy plateaus) and elevations 
(above  a  minimum  of  450 m)  within  the  study  site  were  sampled.  Individual  plates  were 
positioned  next  to  potential foci for  rat  activity,  including  burrows,  bait  points  and  between 
rocks that might channel movement of rats (Figure 3).  

Figure  3.  Carbon-coated  tracking  tiles  in  position  at  study  sites  in  2010;  plates  were 
positioned near to potential foci for rat activity, including burrows, bait points, watercourses 
and between rocks that might channel movement of rats. The tiles are a passive method of 
detecting rat presence, and can be used to generate an index of rat activity  (Quy, Cowan & 
Swinney 1993). A chew stick is shown lower left. 
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[bookmark: 11]Rodent footprints recorded on the tiles were noted the following day and the tiles repainted 
where  necessary,  this  was  repeated  for  3  nights.  Each  marked  tile  was  given  a  score 
according  to  the  percentage  of  the  surface  area  covered  by  rat  prints;  1 - 25% = 1,  26 -
 95% = 2, more than 95% = 3. The scores were converted to an activity index by summing 
the daily scores and then dividing by the number of nights that the plates were deployed The 
procedure was then repeated for the Askival and Clough’s Crag study sites in turn; hence a 
baseline  index  of  rat  activity  was  calculated  for  each  of  the  three  study  sites  The  tracking 
plate transects were repeated in mid-May and late August at Hallival, and early July and late 
August at Askival, using the same transect positions each time.  

Non-toxic  monitoring  blocks  were  also  used  at  Hallival  during  May  –  September  following 
rodenticide use. 

2.3 Management of Norway rat populations 

One of the three zones (Hallival) was selected and treated with rodenticides to remove the 
rat  population  in  late  April  –  mid-May.  A  single  bait  point  constructed  from  a  section  of 
corrugated  plastic  pipe  (approximately  1000 mm  long  x  100 mm  wide)  was  positioned  at 
each  of  260  grid  points  at  the  Hallival  study  site  during  early-mid  April  and  secured  with 
stones or plastic ground anchors and strong twine (Figure 4). Two rodenticide blocks (each 
100 g)  containing  0.0375%  w/w  coumatetralyl  (Romax  Rat  CP,  Barrettine,  UK)  were  then 
placed in each bait point and secured with a section of stiff wire. Bait stations were in place 
for up to one week before the rodenticide was added. Bait stations were checked twice (4-5 
days  after the blocks  were added, and again  5  days  later) to  record any  bait  takes,  noting 
any  signs of  activity  by non-target  species.  The bait blocks  were  checked and  removed  in 
mid-May (each station was therefore baited for 21-23 days) and replaced with 2 x 40 g non-
toxic monitoring blocks (Detex® Blox, Bell Laboratories, USA) per station. A random sample 
of  the  monitoring  blocks  was  checked  in  June  and  July;  blocks  were  replaced  where 
necessary.  All  of  the  bait  points  were  checked  in  late  August  and  any  remaining  blocks 
removed.  Approximately  12  plastic  ‘snap-traps’  were  baited  with  peanut  butter  and  set 
around the hut area (Figure 2) for 5-6 nights in April, they were checked at least once each 
day.  

2.4 Monitoring of shearwater breeding success 

Searches for Apparently Occupied Burrows (AOBs) began in early June; indicators used to 
determine occupancy included recent signs of digging, fresh droppings, eggshell remains at 
the  entrance,  or  one  or  more  shearwater  body  feathers  (Walsh  et  al.  1995).  AOBs  were 
examined  using  an  endoscope;  either  a  SeaSnake®  microTM  or  microExplorer®  digital 
inspection camera (Rigid, Ohio, USA). Burrows were considered suitable for inclusion in the 
study only if the nest chamber could be fully examined. Suitable AOBs were tagged using a 
~10cm  length of numbered high-visibility  tape fixed to  a  10cm plastic  ground anchor.    The 
tagged burrows were re-examined between 19th and 25th August using the same technique 
as for the June/July surveys. 
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Figure 4. Bait stations (sections of corrugated plastic drainage pipe approximately 1 m long 
x  100 mm diameter  with a  removable  lid)  were positioned  at  the  Hallival  study  site  in  April 
2010; 260 stations were used in a grid arrangement with 30 m spacing. The stations were 
baited with rodenticide blocks for 21-23 days in late April to mid-May; the rodenticide blocks 
were then replaced with non-toxic monitoring blocks (shown bottom left).  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Results 

In  April,  4/396  plates  (1%)  were  marked  by  rats  at  Hallival,  2/396  (0.5%)  were  marked  at 
Askival,  and  at  Clough’s  Crag  no  rat  prints  were  recorded.  Each  marked  plate  was  <25% 
covered by rat footprints, usually a single footprint. The index of rat activity (average score 
over 3 nights) was 1.3 for Hallival, 0.7 for Askival and 0.0 for Clough’s Crag.  No signs of rat 
activity were recorded on the wooden chew sticks. Mouse activity was noted on the tracking 
plates  at  Hallival  (5/396  plates  were  marked  by  mice)  but  not  at  Askival.  Several  large 
(~20 cm head plus body length) wood mice (Apodemus sylvaticus) were caught in the traps 
near the hut, no rats were caught. 

During  the  rodenticide  treatment  (late  April  to  mid-May)  evidence  of  bait  consumption  by 
mice  was  recorded  at  47/260  (18.1%)  of  the  bait  points,  slug  damage  was  recorded  at 
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[bookmark: 13]115/260  (44.2%),  and  possible  consumption  by  rats  was  recorded  at  1/260  (0.4%).  One 
dead wood mouse was found in the final week of the rodenticide treatment; an examination 
of the stomach contents revealed that it had consumed rodenticide bait.  

Following  the  rodenticide  treatment,  a  second  tracking  plate  census  of  rodent  activity  was 
completed  (at  Hallival  in  late  May  and  at  Askival  in  early  July);  1/396  (0.3%)  plates  were 
marked  by  rats at  Hallival and 5/396  (1.3%) at Askival.  A  tracking  plate  positioned outside 
the  entrance  to  a  shearwater  burrow  at  Askival  was  between  25  –  95%  covered  with  rat 
footprints on the first night of the survey but was unmarked on subsequent nights. The index 
of  rat  activity  was  0.3  for  Hallival  and  1.7  for  Askival.  Again,  none  of  the  chew  sticks 
examined showed evidence of rat activity. Mouse activity was noted on the tracking plates at 
Hallival (7/396 plates were marked by mice) and at Askival where 9/396 plates were marked 
by mice.  

Between  9th  June  and  2nd  July,  over  500  apparently  occupied  burrows  (AOBs)  were 
investigated by endoscopy at Hallival and Askival (Figure 5). No shearwater burrows were 
found  at  Clough’s  Crag  outside the  long-term  productivity plot,  which  was not  available for 
the current study. Approximately half of all burrows investigated were unsuitable for further 
study; convoluted burrows, particularly in areas where the path of the burrow was influenced 
by  rocks,  obstructed  full  examination.  Also,  some  burrows  could  not  be  fully  examined 
because  they  were  longer  than  1m  and  hence  beyond  the  reach  of  the  endoscope;  a  1m 
extension was available but this made navigating turns in the burrows more difficult. A total 
of 261 suitable AOBs were selected for subsequent re-examination; 131 at the Hallival study 
site  and  130  at  Askival.  No  suitable  burrows  were  found  at  the  Clough’s  Crag  site  as  the 
shearwater colony did not extend beyond the limits of the long-term monitoring plots which 
were unavailable for the present study. On Hallival and Askival respectively, 72/131 (55.4%) 
and 96/130 (73.8%) AOBs contained an adult bird, egg, or chick when first surveyed in June 
or July (Table 1). In June, a live Wood Mouse was seen inside one burrow; the burrow also 
contained shearwater nest material but was otherwise empty. At two of the Hallival burrows, 
the egg appeared to have been ejected and was found close to the entrance. Similarly, at 
Askival, two burrows were found with an egg near the entrance, one of these was broken, 
with traces of blood and yolk adhering to the shell fragments. At Askival, one dead chick was 
found  at  the  entrance  to  a  burrow;  it  was  examined  and  no  wounds  were  found,  fly  eggs 
were  found  adhering  to  the  skin.  Significantly  more  AOBs  contained  an  adult  bird,  egg  or 
chick  on  Askival  compared  to  Hallival  (Χ2  =  10.145,  p = 0.001,  1  d.f.).  On  Askival  the 
contents of 10 long-term monitoring burrows were examined using an endoscope and then 
checked by removing the cover stones; the contents of 9/10 were correctly identified (in one 
of the burrows an egg was obscured by nest material and not seen with the endoscope).  

In June, 8/20 bait stations checked contained evidence of mouse activity (droppings), 3/20 
contained evidence of slug activity and 7/20 evidence of both mouse and slug activity, bait 
was taken from one station without any evidence of the species responsible. One bait station 
(near  the  edge  of  the  study  site,  close  to  the  ridge  leading  to  the  summit  of  Hallival) 
contained  larger  rodent  droppings  which  were  considered  to  be  potentially  within  the  size 
range for Norway rats. A sample of these droppings was later examined visually at Fera, but 
it  was  not  possible  from  the  size  and  shape  to  determine  conclusively  whether  they  were 
produced  by  a  small  rat  or  large  mouse.  In  June,  3/14    bait  stations  checked  contained 
evidence  of  mouse  activity,  2/14  contained  evidence  of  slugs,  bait  was  taken  from  the 
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remaining bait points but no evidence of the species responsible was found. In August, more 
rodent  droppings  were  found  at  the  bait  point  where  the  suspected  rat  droppings  were 
previously found; these were larger than those found in June, and almost certainly produced 
by  a  Norway  rat.  One  of  the  Manx  Shearwater  study  burrows  was  within  3 m  of  this  bait 
station  and  contained  the  remains  of  an  egg  and  an  apparently  healthy  chick.  13/260  bait 
stations contained evidence of mouse activity, 27/260 contained evidence of slugs, 50/260 
contained  evidence  of  both  mouse  and  slug  activity.  A  second  bait  station  (further  north) 
contained  evidence  of  rat  activity  (Figure 6),  a  further  9  bait  stations  contained  droppings 
that could have been from either large mice or small rats. All of the monitoring blocks were 
completely  consumed  from  these  bait  points,  hence  teeth  marks  which  may  have  been 
useful  in  species  identification  were  not  available.  Small  particles  of  monitoring  blocks 
remained in 10/260 bait stations, but they were otherwise completely consumed. 

 

Figure 5. Over 500 Apparently Occupied Burrows (AOBs) were examined by endoscopy in 
June – July  2010,  261  of  these  were  selected  for  subsequent  examination  in  late  August; 
131 at the Hallival study site and 130 at Askival. Inset shows an adult Manx Shearwater on 
nest material inside a burrow. 

 

In late August, 58/131 (44.3%) burrows on Hallival and 80/130 (61.5%) burrows on Askival 
contained a chick. A live wood mouse was seen inside another burrow at Hallival; the burrow 
contained  shearwater  nest  material  but  was  otherwise  empty  (this  burrow  had  also  been 
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[bookmark: 15]empty apart from nest material in early July). Eight burrows at Hallival (3 of which had been 
occupied in June/July) and 10 at Askival (7 of which had been occupied in June/July) could 
not  be  re-located  (the  marker  pegs  were  removed  or  lost)  and  nearby  replacements  were 
selected. At the Hallival study site, two eggs had been ejected and were found at or near the 
burrow  entrance;  one  of  these  burrows  was  waterlogged.  Three  further  burrows  were 
waterlogged;  one  was  filled  with  water  and  could  not  be  accessed  (this  burrow  had 
contained  an  adult  bird  in  early  July),  another  contained  an  unhatched  egg,  the  third 
contained a decomposed adult bird near to the burrow entrance. At the Askival study site, 5 
apparently abandoned eggs were found; one of these appeared to have been waterlogged. 
One  of  the  burrows  that  contained  an  apparently  abandoned  egg  in  June  contained  shell 
fragments (no chick was present). Overall productivity (burrows in the final sample with live 
chicks) was significantly higher for Askival than Hallival (Χ2  =  7.804,  p = 0.005, 1 d.f.). The 
success of occupied nests i.e. burrows with a chick in late August as a proportion of burrows 
containing an adult bird, chick or egg in June/July (excluding lost burrows); 53/69 for Hallival, 
73/89 for Askival, did not significantly differ between the two sites (Χ2 = 0.653, p = 0.419, 1 
d.f.). 

 

Table 1. Productivity of Manx Shearwater burrows in two study areas (Hallival and Askival) 
on the island of Rùm, 2010. Burrows were examined by endoscopy in June and early July 
(following  the  peak  laying  period)  and  late  August  (just  before  fledging).  Eight  burrows  at 
Hallival and 10 at Askival were lost between June and July (marker pegs were missing) and 
were replaced with nearby burrows to calculate overall productivity. Productivity of burrows 
occupied  in  June/July  was  also  calculated,  but  burrows  subsequently  lost  were  excluded 
from this analysis.  

 

Hallival 

Askival 

 

June - July 

August 

June - July 

August 

 

 

 

 

 

Number of burrows (n) 

131 

131 

130 

130 

Adults (a) 

1 dead 

65 

73 

0 

(drowned) 

Chicks (b) 

5 

58 

5 (1 dead) 

80 

Adult and chick (c) 

2 

0 

12 

0 

Egg only (d) 

0 

5 

6 

3 

Inaccessible (waterlogged) 

0 

1 

0 

0 

Overall productivity (b/n) 

N/A 

44.3% 

N/A 

61.5% 

 

 

 

 

 

 

Occupied burrows (e)1 

69 

N/A 

89 

N/A 

Burrows with chicks in August (f)1 

N/A 

53 

N/A 

73 

Productivity of occupied 

N/A 

76.8% 

N/A 

82.0% 

burrows (f/e) 1 

   1Not including burrows that were lost and subsequently replaced. 
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Figure 6. Evidence of rat activity was found in two bait stations during August 2010; a further 
9 bait stations contained droppings that were either from small rats or large mice. The bait 
station  at  the  south-east  edge  of  the  study  site  (B)  contained  suspected  rat  droppings  in 
June.  

 

 

A  final  tracking  plate  census  was  completed  for  Hallival  and  Askival  in  late  August;  4/396 
(1.0%) plates were marked by rats at Hallival and 6/380 (1.6%) at Askival; the index of rat 
activity was 1.3 for Hallival and 2 for Askival. Clear rat prints were found on a tracking plate 
near to one of the bait stations (A) where rat droppings were found (Figure 7). Mouse prints 
were  recorded  on  61/396  (15.4%)  plates  at  Hallival  and  12/261  (4.6%)  plates  at  Askival 
(mouse prints were not recorded at Askival on the first of the 3 nights).  

No clear signs of rat activity were recorded on the chew sticks in August; at Hallival 11/224 
sticks examined appeared to have been chewed by deer or goats, 9 appeared to have been 
chewed  by  mice,  2  may  have  been  chewed  by  rats  although  there  were  no  clear  teeth 
marks. At the Askival site, 8/131 sticks examined appeared to have been chewed by deer or 
goats,  23  appeared  to  have  been  damaged  by  mice  and  one  may  have  been  chewed  by 
rats, although again, there were no clear teeth marks.  
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Figure  7.  Norway  rat  footprints  recorded  on  a  carbon-coated  tracking  plate  at  the  Hallival 
study site in August 2010. The plate (200 mm long x 100 mm wide) was near to a bait point 
where rat droppings were found. 

 

 

4. Discussion  

The aim of this project was to determine whether Norway rats reduce productivity of Manx 
Shearwater nests on the island of Rùm. Sustained reductions in productivity, caused directly 
by predation, or indirectly through disturbance, could potentially lead to long-term declines in 
the  Manx  Shearwater  breeding  colony.  A  removal  experiment  was  conducted  to  compare 
shearwater productivity in an area where rats were removed by the use of rodenticides, with 
productivity  in  two  control  areas.  Rat  activity  was  monitored  at  key  stages  to  evaluate  the 
success  of  the  control  strategy  used  in  the  treated  area  (Hallival),  detect  any  subsequent 
reinvasion  or  population  recovery,  and  monitor  rodent  activity  levels  at  the  control  sites 
(Askival and Clough’s Crag). Two main methods were used to monitor rat activity (tracking 
plates and chew sticks); low levels of rat activity were detected at two of the three study sites 
at the start of the trial (Hallival and Askival), no rat activity was detected at the third site. The 
tracking  plate  technique  was  used  in  accordance  with  published  methods  where  the 
technique  was  calibrated  against  rat  populations  of  known  size  (Quy,  Cowan  &  Swinney 
1993), during which an average activity index of 98.0 was calculated for 14 rat populations. 
For the Hal ival, Askival and Clough’s Crag sites, the activity indices for April 2010 were 1.3, 
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[bookmark: 18]0.7 and 0.0 respectively. These results clearly suggest a low level of rat activity, and hence a 
low density of rats, although converting these results into accurate population estimates may 
not  be  possible  given  that  the  technique  was  calibrated  using  medium-high  density 
populations on farms. The tracking plate results were supported by the lack of evidence of 
rat activity recorded on chew sticks at the three study sites. The rodenticide treatment which 
followed  also  suggested  that  the  density  of  rats  at  the  Hallival  site  was  low;  potential 
evidence  of  rat  activity  was found  at  one of  the 260  bait  points,  despite  the use of a  well-
established commercial rodenticide bait dispensed from bait containers that had previously 
been used to successfully remove Norway rats from the nearby island of Canna. Bait takes 
are  not  always  a  reliable  indicator  of  rat  population  size,  as  other  factors  including  rodent 
behaviour and alternative food availability can confound indices based on bait uptake alone. 
However,  in  combination  with  the  evidence  from  two  independent  activity  indices,  in 
particular the tracking plates (a  passive method, and hence more reliable than many other 
techniques), there were strong indications that rat density in April and May was low.  
 
The low density of rats was unexpected, given recent concerns regarding rat activity within 
the  shearwater  colonies.  However,  it  is  unlikely  that  the elevated  areas  of  Rùm  where  the 
shearwater  colonies  are  located  could  support  a  high  density  of  rats  throughout  the  year. 
The mixture of moorland, heath and rock provides scant food and harbourage for rats, and 
with  harsh  conditions  during  winter  it  is  unlikely  that  rats  could  survive  in  large  numbers 
outside of the shearwater breeding season. However, rats are notoriously prolific, and a few 
survivors could in theory, repopulate an area quickly given a sufficient increase in resources. 
A  mild  winter,  combined  with  availability  of  sufficient  food  resources,  for  example  an 
abundance  of  chick  carcases  resulting  from  poor  feeding  conditions  for  adult  birds,  could 
result in increased winter survival of rats, and a larger starting population the following year. 
Hence it is possible that rat density fluctuates between years, and the lack of alternative food 
could potentially  make  the  shearwater  colony  an  attractive food  resource  when favourable 
conditions  result  in  higher  densities  of  rats.  However,  the  frequencies  with  which  these 
conditions  occur,  and  the  range  of  rat  densities  above  which  predation  would  have  a 
significant impact on shearwater productivity, are unknown. 
 
The availability and distribution of resources can greatly influence the home range size and 
distribution of rats. Where food resources are widely distributed and seasonally variable, for 
example on arable farms, home ranges tend to be large (≥ 500m), but where food resources 
are stable and concentrated in a relatively small area, for example in high intensity livestock 
farms, home ranges are often ≤ 50m (Lambert et al. 2008). On Rùm, food resources around 
the coast and areas of human habitation are more abundant, and it is likely that these are 
the main foci for Norway rat populations. Rats are sometimes highly mobile; movements of 
>3km in one night have been recorded for an individual rat on farmland in the UK (Taylor & 
Quy 1978), hence rats could theoretically move between coastal areas and the shearwater 
breeding grounds. However, it is unlikely that there would be a high rate of transfer between 
coastal regions and the shearwater colonies given that there is an extensive buffer of less 
attractive habitat in between. Indeed, the potential reinvasion towards the end of the study 
period appeared to be at the edge of the treatment area furthest from the coast and areas of 
human habitation, although a rat migrating to this area could have taken an indirect route.  
The home range size and distribution of rats were also important considerations in the study 
design.  The  size  and  separation  of  the  study  areas  were  maximised  to  maintain  spatial 
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[bookmark: 19]independence  between  the  study  areas  and  avoid  crossover  effects.  At  present,  the 
distribution,  home  range  size  and  population  ecology  of  brown  rats  on  Rùm  and  similar 
islands is largely unknown. A limited radio-tracking study of introduced Norway rats on Kiska 
Island,  Alaska,  revealed an average home  range  size  (95%  kernels)  of 0.53 ha for female 
rats  and  1.75 ha  for  males  (Eggleston  &  Jones  2006).  An  approximate  linear  home  range 
estimate  of  82 m  for  females  and  150 m  for  males  was  calculated  from  these  data  and 
doubled to 300 m as the minimum spacing between the Hal ival, Askival and Clough’s Crag 
study  sites.  Also,  given  the  uncertainty  regarding  home  range  size  of  rats  on  Rùm  a 
relatively high density of bait points was chosen to reduce the possibility of rats with small 
home range size avoiding bait points. The single rodenticide treatment early in late April to 
mid-May appeared to reduce rat activity at Hallival to very low levels.  
 
There  was  no  apparent  difference  in  the  productivity  of  occupied  Manx  Shearwater  nests 
between the treated and untreated areas. There are several possible reasons for this; firstly, 
no predation by rats. Although rat activity was low at the treated site following the rodenticide 
treatment, rat activity also remained low at the untreated control site. The population density 
of  rats  at  both  sites  could  have  been  below  the  threshold  at  which  any  predation  or 
disturbance  would  result, or  could be detected.  Secondly,  predation  or disturbance  by  rats 
may  have  been  equal  in  both  areas;  there  were  indications  that  rat  activity  had  started  to 
increase at the treated site by late summer, and although still very low, may have recovered 
to  pre-treatment  levels.  Alternatively,  the  level  of  predation  might  have  been  higher  at  the 
treated site in the absence of any rodenticide treatment.    
 
In  order  to  resolve  this,  the  level  of  rodent  control  should  be  increased;  if  no difference  in 
productivity  of  occupied  nests  is  found  then  the  first  explanation  seems  more  likely,  the 
density  of  rats  is  below  the  threshold  for  negative  effects  on  shearwater  productivity.  If 
shearwater  productivity  increases  in  response  to  more  intensive  rodent  control,  then  the 
second  or  third  scenarios  seem  more  likely;  switching  the  treatments  between  the  Hallival 
and Askival sites in third year would examine site differences.  
 
5. Conclusions 
 
The productivity of occupied Manx Shearwater nests did not significantly differ between an 
area  treated  with  rodenticides  for  three  weeks  (Hallival)  and  an  untreated  control  site 
(Askival).  Rat  activity  was  low  throughout  the  study  period  in  both  of  these  areas.  A  third 
area (Clough’s Crag) was found to be unsuitable for further study. Three possible reasons 
for  a  lack  of  difference  in  productivity  between  treated  and  untreated  sites  are  (i)  no 
predation by rats (ii) equal levels of predation (iii) a reduction in predation at the treated site 
masked by site differences.  
 
6. Recommendations 
 
In  order  to  resolve  whether  the  current  low  density  of  rats  negatively  impacts  on  Manx 
Shearwater productivity on Rùm or causes no detectable impact, an intensive programme of 
rodenticide treatments should be undertaken at the Hallival site. In order to mitigate any non-
target  risks,  the  treatments  should  be  limited  to  3-4  discrete  treatments  of  4-5  weeks 
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[bookmark: 20]duration  equally  spaced  from  late  winter/spring  through  to  late  summer/early  autumn.  The 
treatments should then be switched to examine the effect of variation between sites.     
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Executive Summary 

 

1.  The  Scottish  island  of  Rùm  is  one  of  Britain’s  largest  National  Nature  Reserves  and 
supports  populations  of  nationally  and  internationally  important  species,  including  Golden 
Eagle  (Aquila  chrysaetos),  Red-throated  Diver  (Gavia  stellata)  and  Manx  Shearwater 
(Puffinus  puffinus).  Previous  research  has  suggested  that  the  Manx  Shearwater  breeding 
colonies  may  be  in  slow  decline,  although  the  reasons  for  this  are  not  fully  understood. 
Climate,  food  supply  and  predation  of  eggs,  chicks  or  adult  birds  may  be  involved.  The 
current  project  aims  to  investigate  the  impact  of  predation,  in  particular  by  introduced 
Norway rats (Rattus norvegicus) on the breeding success of Manx Shearwaters on Rùm.  

2. In 2010 there was no significant difference in productivity of occupied shearwater burrows 
between an area treated with rodenticides (Hallival) and an untreated control area (Askival). 
A third site (Clough’s Crag) had been positioned to avoid overlap with long-term monitoring 
plots but was eventually found to be unsuitable because of a lack of shearwater burrows.  

3.  Activity  indices from  two  independent  methods  (chew  sticks  and  carbon-coated  tracking 
plates) as well as low levels of bait uptake at the treated site, suggested that there were few 
rats  present at  the  three  study  sites; and hence there  was  probably  little or  no  shearwater 
predation by rats in the control as well as treated areas. However, there were indications of 
partial recovery of the (small) rat population at the treated (Hallival) site towards the end of 
the  shearwater  breeding  season,  which  may  have  reduced  the  difference  between  the 
treated and control sites. Underlying differences in productivity between sites may have also 
masked the treatment effect, i.e. productivity at Hallival may have been significantly less had 
the rodenticide treatment not taken place. 

4. The Clough’s Crag site was re-positioned in June 2011 and the experiment was repeated. 
A single method (carbon-coated tracking plates) for measuring rodent activity was used, and 
the rodenticide treatment at Hallival covered the entire period between the post-laying and 
pre-fledging  surveys  of  the  shearwater burrows  (rather  than  a  single  three-week  treatment 
near the start of the breeding season) otherwise the experiment followed the same protocol 
as in 2010.  

5.  A  tracking  plate  census  of  rodent  activity  was  completed  at  Hallival  and  Askival  in  late 
June - early July and Clough’s Crag in early August; 4/396 (1.0%), 3/396 (0.8%) and 5/396 
(1.3%)  plates  were  marked  by  rats  at  Hal ival,  Askival  and  Clough’s  Crag  respectively. 
Activity indices for each site were calculated by scoring the tracking plates according to the 
percentage  of  surface  area  covered  by  rat  footprints  over  three  consecutive  nights;  these 
were  similar  to  the  pre-treatment  activity  indices  for  2010,  and  approximately  100  times 
lower than activity indices previously generated by using this method on UK farms. 

6.  A  rodenticide  treatment  was  initiated  in  late  June  at  the  Hallival  site  using  the  260  bait 
stations that had been in position since April 2010. A single (100 g) coumatetralyl bait block 
(Romax  Rat  CP)  was  wired  into  each  bait  station  then  checked  and  replenished 
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[bookmark: 23]approximately every 3 weeks in order to maintain a surplus of bait until at least the end of 
the shearwater breeding season. 

7.  From  late  June,  apparently  occupied  burrows  (AOBs)  were  investigated  by  endoscopy 
within  the  shearwater  breeding  colonies  at  Hal ival,  Askival  and  Clough’s  Crag  (the  post-
laying  survey).  The  contents  were  examined  using  an  endoscope;  either  a  SeaSnake® 
microTM  or  microExplorer®  digital  inspection  camera  (Rigid,  Ohio,  USA).  Very  long  or 
convoluted  burrows  that  could  not  be  fully  examined  were  regarded  as  unsuitable  and 
excluded from  the  study.  At  Hal ival, Askival and  Clough’s  Crag  respectively 132,  135  and 
131  suitable  AOBs  were  selected  and  marked;  108/132  (81.8%),  120/135  (88.9%)  and 
112/131 (85.5%) of these burrows were actually occupied (i.e. contained an adult bird, egg, 
or  chick).  Occupancy  rates  did  not  significantly  differ  between  the  three  sites  (Χ2  =  2.681, 
p = 0.262, 2 d.f.).  

8. In 2010 the contents of 10 long-term monitoring burrows at Askival were examined using 
an endoscope and then checked by removing the cover stones; the contents of 9/10 were 
correctly identified. The same 10 burrows were re-examined in July 2011, again the contents 
of 9/10 were correctly identified. 

9. The marked shearwater burrows were re-surveyed in late August – early September (the 
pre-fledging  surveys).  A  small  number  of  burrows  were  lost;  however  some  burrows  from 
2010  that  could  not  be  located  during  the  earlier  2011  surveys  were  found  and  surveyed. 
Hence  142,  133  and  116  burrows  were  surveyed  at  Hal ival,  Askival  and  Clough’s  Crag 
respectively; of these, 84, 83 and 74 contained a shearwater chick and overall productivity 
for the three sites was therefore 59.2%, 62.4% and 63.8% (the difference between sites was 
not significant; Χ2 = 0.631, p = 0.729, 2 d.f.). 

10. As in the previous year, burrows that were occupied (i.e. contained an adult bird, egg, or 
chick)  in the post-laying  (June/July)  surveys  were  considered as  a  separate  sub-set  of  the 
data  to  remove  any  effect  of  differences  in  occupancy  rates  between  sites.  Excluding 
burrows  that  were  lost  or  not  re-surveyed,  75/104  (72.1%),  75/107  (70.1%)  and  70/100 
(70.0%)  of  this  sub-set  of  burrows  contained  a  chick  in  August/September;  there  was  no 
significant difference between sites (Χ2 = 0.143, p = 0.931, 2 d.f.).  

11.  A  second  tracking  plate  census  was  completed  in  late  August  for  Hallival,  early 
September at Askival and in early October at Clough’s Crag (i.e. concurrent with, or slightly 
later  than  the  pre-fledging  burrow  surveys).  Only  one  tracking  plate  marked  by  rats  was 
found  (at  Askival)  and  the  activity  indices  were  0.0,  0.3  and  0.0  for  the  three  sites 
respectively.   

12.  We  conclude  that  despite  an  intensive  rodenticide  treatment,  there  was  again  no 
significant  difference  in  shearwater  productivity  between  the  treated  and  control  areas. 
However,  the  possibility  that  the  treatment  effect  could  have  been  masked  by  site 
differences remains. To exclude this possibility, the treatment should be switched to one of 
the  previously  untreated  control  sites  in  2012  in  accordance  with  the  original  cross-over 
experimental design. 
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1. Background 

 

The  island  of  Rùm  is  the  fifteenth  largest  Scottish  island  and  lies  approximately  halfway 
between Skye and Mul  in the Inner Hebrides. Rùm is one of Britain’s largest National Nature 
Reserves, well known internationally for the diversity and richness of its wildlife. Rùm is an 
important site for seabirds and raptors, with Special Protected Area (SPA) status for several 
species including Golden Eagle (Aquila chrysaetos) and Red-throated Diver (Gavia stellata). 
White-tailed  Eagles  (Haliaeetus  albicilla)  were  re-introduced  to  Rùm  in  1975.  One  of  the 
most  important  components of  Rùm’s  diverse avifauna  is  the  colony  of  Manx  Shearwaters 
(Puffinus  puffinus),  which  is  estimated  to  contain  around  one-fifth  of the  global  population. 
Although estimates vary  (Murray et al. 2003) the colony is thought to be one of the largest 
worldwide,  with  only  the  breeding  colony  within  the  islands  of  Skomer,  Skokholm  and 
Middleholm  in  Wales  potentially  larger  in  size.  However,  it  has  been  suggested  (Smith, 
Thompson & Perrins 2001) that the Rùm shearwater colony is in slow decline, possibly due 
to reduced breeding success and productivity. In 2004, breeding success on Rùm was the 
lowest recorded since 1999 (Mavor et al. 2005) and although there may be various reasons 
for this, it is suggested that Norway rats may be at least partly to blame. Rats are thought to 
be responsible for numerous seabird extirpations and population declines worldwide through 
predation on eggs, chicks and adult birds (Atkinson 1985). Jones et al. (2008) examined 115 
independently reported rat-seabird interactions on 61 islands or island chains, comprising 75 
species  of  seabirds  in  10  different  families.  Invasive  rats  were  found  to  be  detrimental  to 
seabird  colonies  in  all  of  the  reported  interactions,  with  the  greatest  impacts  on  burrow-
nesting  birds.  Interestingly,  ground  nesting  birds  appear  to  be  far  less  vulnerable  to  rat 
predation, possibly because they tend to be larger than burrow-nesting birds, and are more 
likely to have developed defence strategies in environments where ground based predators 
are more common than those that enter burrows (Lack 1968;Tinbergen 1967).   
 
Previous studies have suggested that rat predation is not a significant factor in the apparent 
decline of shearwater colonies on Rùm (Thompson 1987). In 2004, just 5 rat predated eggs 
were found at the Highland Ringing Group’s monitoring plot of  ca. 100 burrows, and it was 
not  clear  whether  these  were  truly  predated,  or  previously  abandoned  eggs  taken 
opportunistically by rats (Ramsay 2004, unpublished data). No rat predated eggs were found 
within  the  monitoring  plot  between  1994  and  2004.  However,  the  steady  decline  in  Manx 
shearwater colonies in the presence of large numbers of Norway rats on the nearby island of 
Canna provides anecdotal evidence for a negative effect of  rat populations. The successful 
eradication  of  the  Canna  rat  population  in  2006 was followed  by  the first  successful  Manx 
Shearwater  nesting  success,  albeit  a  single  nest,  in  almost  10  years.  Yet  despite  the 
anecdotal evidence from Canna, and the evidence  for negative impacts of invasive rats on 
seabird  colonies  elsewhere,  it  is  still  not  possible  to  determine  the  degree  to  which  rat 
predation  contributes  to  changes  in  the  size  of  shearwater  colonies  over  time,  given  the 
multitude of other potentially confounding factors. For example, the complete removal of rats 
from  Canna  has  so  far  had  little  tangible  impact  on  the  size  of  shearwater  colonies  there; 
suggesting that either shearwaters are slow to return to abandoned nest sites, or that their 
decline may have been due at least in part to factors other than rat predation.  
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This  project  aims  to  quantify  the  impact  of  rat  predation  on  Manx  Shearwater  breeding 
success by examining differences in productivity between areas treated with rodenticides (to 
remove  or  reduce  rat  populations)  and  untreated  control  areas.    In  2010  three  study  sites 
were identified within the main shearwater breeding colonies on Rùm, one of these sites was 
treated with rodenticides for three weeks in late April  – May (to remove rats before the peak 
in shearwater egg laying) but there was subsequently no significant difference in productivity 
of  occupied  nests  compared  with  an  untreated  control  area.  It  was  likely  that  this  was 
because of low rat density (and hence low levels or absence of  predation) across all study 
sites  even  in  the  absence  of  rodenticide  use.  However,  there  were  some  indications  of 
partial recovery of the rat population in the treated area over the summer, which (although 
the  density  of  rats  was  consistently  low)  could  theoretically  have  reduced  the  treatment 
effect.  Underlying  differences  in  productivity  between  sites  and  between  years  could  also 
have potentially confounded the results. The experiment was therefore repeated in 2011 with 
a more intensive programme of rodenticide use at the same site that was treated in 2010 in 
order to examine  (in  isolation)  the  effect  of  a  greater  level of  rodent  control  on  shearwater 
productivity.       
 

2. Methods 

 
2.1 Study sites 

The  study  sites  were  located  in  an  area  south  of  Kinloch  on the  eastern  side of  Rùm; the 
sites were near to Hal ival, Askival and Clough’s Crag above the 450m contour (unlike many 
other  shearwater  breeding  sites  in  the  UK,  the  colonies  on  Rùm  occur  at  relatively  high 
altitudes). The Clough’s Crag study site was re-positioned to the north of the 2010 location in 
order to include a sufficient number of Apparently Occupied Burrows (AOBs), the position of 
the  Askival  site  was  also  moved  north  in  order  to  maximize  separation  from  the  new 
Clough’s  Crag  site  (Figure  1)  whilst  still  including  the  locations of  the  shearwater  burrows 
used for  the  2010  surveys. Each  study  site  (28.26 ha)  was  defined  by  a  circle  with  300 m 
radius.  A  grid  was  plotted  within  each  study  site  using  Hawth’s  Tools  in  ArcMapTM  9.3.1 
(Esri,  California)  to  give  30  m  spacing  between  grid  lines.  The  grid  intercept  points  were 
uploaded onto handheld GPS units (Garmin, USA) for use in the field.  

 
2.2 Assessment of Norway rat activity 

Several methods for assessing rodent abundance are available, including index trapping and 
use of non-toxic monitoring baits (census baiting). However, behavioural variation between 
populations, and variation in the availability of alternative food over time, can confound direct 
census  methods,  particularly  indices  based  on  trapping  (Taylor,  Quy  &  Gurnell  1981). 
Indirect census methods that measure changes in levels of rodent activity (such as tracking 
plates) are therefore considered more reliable  (Quy, Cowan & Swinney 1993). An index of 
activity  can  be  calculated  by  using  tracking  tiles  that  record  rodent  footprints;  by 
standardising  the  method  (tile  size,  positioning  and  spacing)  the  method  can  be  used  to 
reliably  compare  levels  of  rodent activity  between  sites  and  over  time.  This  approach  was 
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used  to  generate  activity  indices  for  populations  of  rats  living  on  farms;  by  subsequently 
removing  all  of  the  rats  by  intensive  trapping,  and  confirming  complete  removal  of  rats  by 
census baiting, the activity indices could be calibrated against known population sizes  (Quy, 
Cowan & Swinney 1993). 
  

Figure 1. Study sites used in 2011. Each study site (28.26 ha) was defined by a circle with 
300 m  radius;  the  Clough’s  Crag  study  site  was  moved  north  to  encompass  sufficient 
shearwater burrows and the Askival site was moved to maintain >150 m separation from the 
new  Clough’s  Crag  site.  The  previous  2010  Askival  and  Clough’s  Crag  study  sites  are 
indicated by hollow circles. Map data reproduced with permission of Ordnance Survey TM.  

 

An  initial  assessment  of  rat activity  was  made  at  all  three  study  sites  using  carbon-coated 
tracking  plates.  These  were  light-coloured  vinyl  tiles  (100 mm  wide  x  200 mm  long)  onto 
which a suspension of carbon powder in industrial methylated spirit (IMS) was painted; the 
tiles were then left to dry and the IMS evaporated to leave a thin layer of carbon. Tracking 
tiles were deployed in 11 transects, between pairs of grid points, with 12 tracking tiles evenly 
spaced in 6 pairs along each transect; hence a maximum of 132 tracking tiles were deployed 
in each study site. Within the grid cells surveyed the tracking tiles were used at the density 
(400  tiles  100 m-2)  at  which  they  had  previously  been  used  on  farmland  in  the  UK  (Quy, 
Cowan  &  Swinney  1993).  Tracking  plate  transects  were  positioned  such  that  a  variety  of 
different habitat types (rocky slopes, grassy plateaus) and elevations (above a minimum of 
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450 m) within the study site were sampled. Individual plates were positioned next to potential 
foci for  rat  activity,  including  burrows,  watercourses  and  between  rocks  that  might  channel 
movement of rats (Figure 2). 
 

Figure  2.  Carbon-coated  tracking  tiles;  plates  were  positioned near  to  potential foci for  rat 
activity, including burrows, bait points, watercourses and between rocks that might channel 
movement  of  rats.  The  tiles  are  a  passive  method  of  detecting  rat  presence,  and  can  be 
used to generate an index of rat activity (Quy, Cowan & Swinney 1993). 
 

 

 

Rodent  footprints  on  the  tiles  were  recorded  the  following  day  and  the  marked  tiles  were 
replaced  or  repainted.  Each  marked  tile  was  scored  according  to  the  percentage  of  the 
surface area covered by rat prints (1 - 25% = 1, 26 - 95% = 2, more than 95% = 3), the sum 
of the scores then gave an index of activity. This was repeated over three consecutive nights 
to  calculate  an  average  activity  index  in  order  to  reduce  the  effect  of  weather-related 
fluctuations in activity. This gave a baseline level of activity for all three sites at the start of 
the  2011  field  season;  the  procedure  was  repeated  at  the  end  of  the  field  season  to 
determine trends in levels of rodent activity over time.   

2.3 Removal of Norway rat populations 

In late June, the bait stations at the Hallival study site, which had been in position since April 
2010 were re-baited; a single 100g bait block containing 0.0375% w/w coumatetralyl (Romax 
Rat CP, Barrettine, UK) was placed in each bait point and secured with a section of stiff wire. 
The bait stations (approximately 100 cm long x 10 cm wide) were constructed from a section 
of corrugated plastic pipe with a removable lid, and were secured in place by rocks or 10 cm 
plastic  ground  anchors.  Bait  stations  were  checked  after  two  weeks,  and  then  four  more 
times between July and November to record bait takes and replace bait blocks as required.  

2.4 Monitoring of shearwater breeding success 

Burrow surveys also began in late June. Burrows with markers still in place from the 2010 
surveys were included, but in order to achieve a sample size of >130 burrows, new burrows 
were also selected. Apparently Occupied Burrows (AOBs) were identified by noting signs of 
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[bookmark: 29]occupancy, including signs of digging, fresh droppings, eggshell remains at the entrance, or 
one or more shearwater body feathers (Walsh et al. 1995). Selected burrows were examined 
using  an  endoscope;  either  a  SeaSnake®  microTM  or  microExplorer®  digital  inspection 
camera (Rigid, Ohio, USA) and were considered suitable for inclusion in the study only if the 
nest chamber could be fully examined. A minimum of 130 suitable burrows were tagged at 
each  site  using  a  ~25 cm  length  of  25 mm  diameter  white  plastic  tubing  numbered  using 
chinagraph  pencil  and  pushed  into  the  ground  at  the  side  of  the  burrow  entrance.  The 
tagged  burrows  were  re-examined  in  late  August  –  early  September  using  the  same 
technique as for the previous surveys. If any burrows could not be found they were replaced 
with  AOBs  nearby,  we  aimed  to  achieve  a  final  sample  size  of  >130  burrows.  Overall 
productivity  of  each  site  was  calculated  as  the  percentage  of  burrows  in  the  final 
(August/September)  sample containing  a  live  chick.  The  burrows  that  were actually,  rather 
than  apparently,  occupied  (i.e.  contained  an  adult  shearwater,  egg  or  chick)  in  the  early 
summer surveys were also analysed as a separate sub-set of the data to remove any effect 
of  different  occupancy  rates  between  sites.  Data  were  analysed  using  SPSS  statistics 
version 19 (SPSS Inc.). 

3. Results 

During the initial tracking plate census of rodent activity, 4/396 (1.0%) plates were marked by 
rats at Hal ival, 3/396 (0.8%) at Askival and 5/396 (1.3%) at Clough’s Crag (although two of 
these had a single, feint print).  Each plate was scored according to the percentage of the 
surface  covered  by  rat prints;  the  sum  of  the  scores  gives  an  index  of activity.  Over  three 
consecutive nights, the average indices of rat activity for Hal ival, Askival and Clough’s Crag 
were  1.3,  1.0  and  2.0  respectively.  Mouse  activity  was  noted  on  the  tracking  plates  at  all 
three sites; 20/396 plates were marked by mice at Hallival, 11/396 at Askival and 19/396 at 
Clough’s  Crag  (a  further  four  plates  had  likely,  but  feint,  mouse  prints  at  Clough’s  Crag). 
Mouse activity was easily separated from rat activity, as even juvenile rats have substantially 
larger hind feet than adult mice. Very small footprints, which were probably made by shrews, 
were also noted on 1/396 plates at Askival and up to 6/396 plates at Clough’s Crag (3 were 
very feint).   

During  the  rodenticide  treatment,  two  bait  stations  contained  possible  rat  signs  (either 
teethmarks on the bait blocks or droppings) after two weeks (mid-July) although these were 
unclear, i.e. the teethmarks were unclear or the droppings were small enough to have been 
left by large woodmice (Apodemus). In early August, three bait stations contained clear signs 
of rat activity, and three contained possible signs. No further signs of rat activity were found 
during bait station checks until November, when three bait stations contained possible signs. 
Evidence of bait consumption by mice was recorded at 34 bait stations in July, 81 in August, 
and  59  in  October.  Very  small  droppings  (probably  from  shrews)  were  found  in  8  bait 
stations in July, none in August, and 17 in October. Evidence of mice or shrews was found in 
140 bait stations in November, although the difference between the species was not noted. 
Evidence of slugs, which made distinctive smooth-edged grooves or holes in the bait blocks, 
was  noted  at  49  bait  stations  in  July,  66  in  August,  117  in  October  and  11  in  November.     
Two dead shrews were found in November.  
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[bookmark: 30]The first phase of burrow checks was completed at Hallival between 29th June and 14th July, 
at Askival between 1st July and 15th July, and at Clough’s Crag between 21st  July and 17th 
August.  At  Hal ival,  Askival  and  Clough’s  Crag  respectively,  108/132  (81.8%),  120/135 
(88.9%) and 112/131 (85.5%) burrows were occupied (contained an adult shearwater, adult 
and egg, adult and chick, egg or chick alone) when first surveyed (Table 1). There was no 
significant  difference  in  occupancy  of  AOBs  between  the  three  sites  (Pearson  Χ2  =  2.681, 
p = 0.262, 2 d.f.). Results from 2010 are given in Table 2 for comparison.  

At  Askival  the  contents  of  10  long-term  monitoring  burrows  were  examined  using  an 
endoscope and then checked by removing the cover stones; as in 2010, the contents of 9/10 
were correctly identified.  

The second phase of burrow checks was completed at Hallival 23rd - 28th August, at Askival 
25th  - 26th August  and  at  Clough’s  Crag  7th  -  8th September.  Of the 398  burrows tagged  in 
early summer 34 (8.5%) could not be found or were not resurveyed (poor weather prevented 
completion of the Clough’s Crag survey before the fledging period). Including replacements 
for lost burrows, the final sample size was 142 burrows at Hallival, 133 at Askival and 116 at 
Clough’s  Crag;  84/142  (59.2%),  83/133  (62.4%)  and  74/116  (63.8%)  of  these  burrows 
contained  a  shearwater  chick  (no  dead  chicks  were  found)  and  there  was  no  significant 
difference  in overall productivity between the  three sites  (Pearson  Χ2  =  0.631,  p = 0.729,  2 
d.f.). The proportion of the occupied  (in early summer) sub-set of burrows that  contained a 
chick in late August/early September (excluding burrows not subsequently re-surveyed) was 
75/104  (72.1%)  for  Hal ival,  75/107  (70.1%)  for  Askival,  and  70/100  (70.0%)  for  Clough’s 
Crag;  there  was  no  significant  difference  between  the  three  sites  (Pearson  Χ2  =  0.143, 
p = 0.931, 2 d.f.). This was slightly different to the method used to calculate productivity of 
occupied burrows in 2010, when the measure used was  simply the number of burrows with 
chicks in the late season surveys as a proportion of the number of burrows occupied in the 
first surveys. In 2011, 19 burrows (4-9 at each site) with chicks in late summer/early autumn 
were not occupied when previously surveyed in early summer, i.e. there was no adult, chick 
or egg present at that time. These were also excluded from the analysis in 2011 (as well as 
burrows surveyed in early, but not late summer) and the 2010 data have been re-analysed 
using  this  method  for  comparison  (Table  2);  the  difference  between  treated  (Hallival)  and 
untreated  (Askival)  sites  for  2010  the  data  remained  non-significant  (Pearson  Χ2  =  2.232, 
p = 0.135, 1 d.f.). 

A  final  tracking  plate  census  was  completed  at  Hallival  in  late  August,  at  Askival  in  early 
September and at Clough’s Crag in early October. No plates were marked by rats at Hallival 
or Clough’s Crag, one plate out of 264 (one night’s data was lost due to very bad weather) 
was marked at Askival; the index of rat activity was 0.3 for Askival and 0.0 for Hallival and 
Clough’s  Crag.  Mouse  prints  were  recorded  on  21/396  (5.3%)  plates  at  Hallival,  9/264 
(3.4%)  plates  at  Askival  and  15/396  (3.8%)  at  Clough’s  Crag  (a  further  two  plates  had 
possible, but feint, mouse prints at Clough’s Crag). Probable shrew footprints were noted on 
6/396  plates  at  Hallival,  11/264  at  Askival  up  to  25/396  plates  at  Clough’s  Crag  (one  was 
very feint). 
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Table 1. Productivity of Manx Shearwater burrows in two study areas (Hallival and Askival) 
on  the  island  of  Rùm,  2011.  Burrows  were  examined  by  endoscopy  in  early  summer 
following  the  peak  laying  period,  re-examined  in  late  August/early  September.  A  small 
proportion of tagged burrows (8.5%) were lost between surveys (marker pegs were missing) 
or  were  not  re-surveyed;  some  were  replaced  with  nearby  AOBs  to  calculate  overall 
productivity.  Productivity of  burrows  that  were  actually  (rather  than  apparently) occupied  in 
early  summer  was  also  calculated, but burrows subsequently  lost  were excluded from  this 
analysis. 

 

 

 

 

 

 

Hallival 

Askival 

Clough’s Crag 

 

June - July 

August 

June - July 

August 

June - July 

August 

 

 

 

 

 

 

 

Number of burrows (n) 

132 

142 

135 

133 

131 

116 

Adults (a) 

55 

0 

70 

0 

13 

0 

Chicks (b) 

44 

84 

40 

83 

95 

74 

Adult and chick (c) 

9 

0 

5 

0 

0 

0 

Egg only (d) 

0 

6 

5 

6 

4 

0 

 

 

 

 

 

 

 

Overall productivity 
(b/n) 

N/A 

59.2% 

N/A 

62.4% 

N/A 

63.8% 

 

 

 

 

 

 

 

Occupied burrows (e)1 

104 

N/A 

107 

N/A 

100 

N/A 

Occupied burrows 
subsequently found to 
contain chicks in 

N/A 

75 

N/A 

75 

N/A 

70 

August (f)1 

Productivity of occupied 
burrows (f/e) 1 

N/A 

72.1% 

N/A 

70.1% 

N/A 

70.0% 

1Not including burrows that were lost and subsequently replaced. 
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Table 2. Productivity of Manx Shearwater burrows in two study areas (Hallival and Askival) 
on the island of Rùm, 2010. Burrows were examined by endoscopy in June and early July 
(following  the  peak  laying  period)  and  late  August  (just  before  fledging).  Eight  burrows  at 
Hallival and 10 at Askival were lost between June and July (marker pegs were missing) and 
were replaced with nearby burrows to calculate overall productivity.  Productivity of burrows 
that  were  actually  (rather  than  apparently)  occupied  in  June/July  was  also  calculated,  but 
burrows subsequently lost were excluded from this analysis. 

 

Hallival 

Askival 

 

June - July 

August 

June - July 

August 

 

 

 

 

 

Number of burrows (n) 

131 

131 

130 

130 

1 dead 

Adults (a) 

65 

73 

0 

(drowned) 

Chicks (b) 

5 

58 

5 (1 dead) 

80 

Adult and chick (c) 

2 

0 

12 

0 

Egg only (d) 

0 

5 

6 

3 

Inaccessible (waterlogged) 

0 

1 

0 

0 

Overall productivity (b/n) 

N/A 

44.3% 

N/A 

61.5% 

 

 

 

 

 

 

Occupied burrows (e)1 

69 

N/A 

89 

N/A 

Occupied burrows subsequently 
found to contain chicks in 
August (f)1 

N/A 

41 

N/A 

63 

Productivity of occupied 

N/A 

59.2% 

N/A 

70.8% 

burrows (f/e) 1 

   1Not including burrows that were lost and subsequently replaced. 

 

4. Discussion  

 
The aim of this project was to determine whether Norway rats reduce productivity of Manx 
Shearwater nests on the island of Rùm. Sustained reductions in productivity, caused directly 
by predation, or indirectly through disturbance, could potentially lead to long-term declines in 
the  Manx  Shearwater  breeding  colony.  A  removal  experiment  was  conducted  to  compare 
shearwater productivity in an area where rats were removed by the use of rodenticides, with 
productivity  in  two  control  areas.  In  2011,  there  was  no  significant  difference  in  burrow 
occupancy and overall productivity between sites. There was also no significant difference in 
the  productivity  of  occupied  Manx  Shearwater  nests  between  the  treated  and  untreated 
areas;  productivity  between  sites  was  very  consistent.  The  indices  of  activity  (low  tracking 
plate  scores,  and  low  bait  uptake  at  the  treated  site)  indicated  that  rat  density  at  all  three 
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[bookmark: 33]sites  was  low,  both  at  the  start  of  the  field  season  in  early  summer  and  at  the  end  of  the 
season. The activity indices generated by the use of tracking plates were similar to the pre -
treatment activity indices from 2010 (when wooden chew-sticks soaked in vegetable oil were 
also  used)  and  approximately  100  times  lower  than  activity  indices  from  typical  rat 
populations on farms; when the technique was calibrated against rat populations of known 
size  on  14 farms  in  lowland  Britain an average  activity  index of 98.0  was  calculated  (Quy, 
Cowan & Swinney 1993). Hence an absence of, or very low level of predation by rats at all 
three of our study sites is the most likely reason for the lack of treatment effect.  
 
The  reasons  for  the  low  density  of  rats  at  the  study  sites  are  unclear.  In  2011,  a  single 
method  for  determining  the  level  of  rat  activity  (carbon-coated  tracking  plates)  was  used. 
Tracking plates are less influenced by variation in environmental factors, such as availability 
of  alternative  food,  than  non-passive  methods  such  as  census  baiting,  and  this  method  is 
considered  to  be  a  very  reliable  census  technique  (Quy,  Cowan  &  Swinney  1993).  The 
technique  is similar  to  inkpad tracking  tunnels that  are  used  widely for  monitoring  invasive 
mammals,  and  are  considered  to  give  reliable  results  for  rat  populations  even  in  areas  of 
relatively low population density of 6 rats ha-1 or less  (Brown et al. 1996). Tracking tunnels 
are  sometimes  baited  with  an  attractive  lure  to  when  population  density  is  very  low;  we 
positioned tracking plates in areas where rats were likely to move such as channels between 
rocks  and  along  watercourses to  maximize the  detection  rate,  we also  positioned  some  at 
the  entrances  to  bait  stations.  Despite  this,  and  the  use  of  wooden  chew  sticks  last  year, 
there were very few signs of rat activity. 
 
The intensive rodenticide treatment at Hallival covered the entire period between the post-
laying  and  pre-fledging  burrow  surveys.  There  were  some  indications  that  small  mammal 
populations (mice and shrews) at the Hallival site may have been at risk from the rodenticide 
use,  although  the  tracking  plate  data  showed  that  populations  of  mice  and  shrews  both 
persisted.  It  has  previously  been  found  that  although  populations  of  small  mammals  are 
reduced during rodenticide treatments, they tend to recover quickly (Brakes & Smith 2005). 
However,  the  treatment  appeared  to  be  completely  effective  in  removing  the  small 
population  of  rats  that  was  present  at  the  start  of  the  trial;  no  rat  prints  were  found  on 
tracking plates in late August at Hallival. It was also clear that  the level of rat activity at the 
untreated  sites  was  low.  Rats  are  sometimes  highly  mobile;  movements  of  >3 km  in  one 
night have been recorded for an individual rat on farmland in the UK  (Taylor & Quy 1978). 
Hence rats could theoretically move between study sites; the implication of this is that rats 
from  the  untreated  control  sites  could  have  been  exposed  to,  and  reduced  by,  the 
rodenticide treatment at Hallival. However, given that  the bait uptake by rats at the Hallival 
site was negligible, this seems very unlikely. The home range size of rats was an important 
consideration  in  the  study  design,  and  the  size  and  separation  of  the  study  areas  were 
maximised  to  maintain  spatial  independence  between  the  study  areas  and  avoid  potential 
crossover  effects.  At  present,  the  distribution,  home  range  size  and  population  ecology  of 
brown rats on Rùm is largely unknown, but a radio-tracking study of introduced Norway rats 
on Kiska Island, Alaska, revealed an average home range size (95% kernels) of 0.53 ha for 
female rats and 1.75 ha for males  (Eggleston & Jones 2006). An approximate linear home 
range estimate of 82 m for females and 150 m for males was calculated from these data and 
doubled to 300 m as the minimum spacing between the 2010 Hal ival, Askival and Clough’s 
Crag study sites. The spacing between the Askival and Clough’s Crag sites was reduced to 
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[bookmark: 34]150 m in 2011, but there was still a distance of over 300 m between either of these sites and 
the treated site. 
 
The low density of rats was unexpected, given recent concerns regarding rat activity within 
the  shearwater  colonies.  However,  it  is  likely  that  the  elevated  areas  of  Rùm  where  the 
shearwater colonies are located are not able to support a high density of rats throughout the 
year. The mixture of moorland, heath and rock provides scant food and harbourage for rats, 
and with harsh conditions during winter it is unlikely that rats could survive in large numbers 
outside of the shearwater breeding season.  
 
Recently,  Ruffino  et  al.  (2009)  proposed  that  the  coexistence  of  black  rats  (Rattus  rattus) 
and seabirds on many Mediterranean islands was facilitated by biogeographical factors that 
created  intra-island  refuges  for  seabirds.  In  particular,  the  life-history  traits  of  rats  may 
exclude  them  from  areas  that  do  not  have  sufficient  resources  to  continuously  support  rat 
populations, and they may not be able to seasonally occupy areas that are protected by their 
remoteness or terrain. For example, the availability and distribution of resources can greatly 
influence  the  home  range  size  and  distribution  of  mainland  rat  populations.  Where  food 
resources are widely distributed and seasonally variable, e.g. on arable farms, home ranges 
tend  to  be  large  (≥  500m),  but  where  food  resources  are  stable  and  concentrated  in  a 
relatively smal  area, for example in high intensity livestock farms, home ranges are often ≤ 
50m  (Lambert et al. 2008). On  the island of  Rùm, resources to support rat populations are 
more  abundant  around  the coast and areas  of  human  habitation,  and  it  is  likely  that  these 
are the main foci for Norway rat populations.  In theory therefore, areas closer to these foci 
should  be  more  vulnerable  to  incursion  by  rats  and  hence  predation,  we  would  therefore 
expect that there may be inter-site differences in the level of any rat predation. Furthermore, 
inter-site  differences  in  shearwater  productivity  could  potentially  obscure  the  treatment 
effect,  i.e.  the  productivity  at  the  Hallival  site  may  have  been  lower  had  the  rodenticide 
treatment  not  taken  place.  In  order  to  incorporate  inter-site  variation,  the  rodenticide 
treatment should be switched to one of the previously untreated control areas in year three. 
A  better  understanding  of  the  ecological  processes  underlying  the  population  dynamics  of 
Norway  rats  in  these  contexts  is  also  needed  to  allow  refinement  of  long-term  seabird 
conservation strategies on Rùm and similar islands. In particular, the reasons why Norway 
rat populations within the shearwater colonies currently appear to be relatively small are not 
fully  understood.  It  is  possible  that  Norway  rat  populations  in  these  areas  are  subject  to 
cyclic fluctuations, which are potentially mediated by climatic or habitat variables. It may be 
possible to use a modelling approach to predict how these long-term population processes 
operate, and  it  is  recommended  that further  research  is  initiated  to  collect basic  ecological 
data (such as home range size and habitat use) for Norway rat populations on the island of 
Rùm to inform these models.  

5. Conclusions 

 
The  productivity  of  Manx  Shearwater  nests  did  not  significantly  differ  between  an  area 
treated  with  rodenticides  (Hallival)  and  two  untreated  control  areas,  despite  an  intensive 
rodenticide treatment that covered the entire period between post-laying and pre-treatment 
surveys of shearwater burrows. Rat activity was low throughout the study period in all three 
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[bookmark: 35]areas,  and  an  absence  of  shearwater  predation  at  all  three  study  sites  is  the  most  likely 
explanation  for  the  lack  of  treatment  effect.  However,  it  is  possible  that  a  reduction  in 
predation at the treated site could have been masked by site differences.  
 

6. Recommendations 

 
The treatments should be switched in year three to examine the effect of inter-site variation. 
It is also recommended that work is initiated to gain a better understanding of the population 
ecology  of  Norway  rats on  the  island of  Rùm, particularly  in  terms  of  population  dynamics 
and habitat use in order to inform future wildlife management policies and ensure the long -
term sustainability of the globally important Manx Shearwater colonies on Rùm.      
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[bookmark: 38]Executive Summary 

 

1.  The  Scottish  island  of  Rùm  is  one  of  Britain’s  largest  National  Nature  Reserves  and 
supports populations of nationally and internationally important  bird species, notably around 
a fifth of the global breeding population of Manx shearwaters (Puffinus puffinus). It has been 
suggested that the Manx shearwater breeding colonies on the island may be in slow decline; 
possible reasons for decline of seabird populations include climate, change in availability of 
food resources, and predation by non-native or introduced species. The current project aims 
to  investigate  the  impact  of  introduced  Norway  rats  (Rattus  norvegicus)  on  the  breeding 
success of Manx shearwaters on Rùm.   

2.  In  2010  a  removal experiment  was  initiated;  the effect  of  removing  rat  populations from 
Manx shearwater colonies was measured by comparison with sites where rats had not been 
removed. In 2010 and 2011,  there was no significant difference in productivity of occupied 
shearwater burrows between two control areas and an area treated  with rodenticides during 
the shearwater breeding season.  

3. In 2012, the treated area was switched to Askival (for the first two years of the study the 
treated  area  was  Hallival)  and  the  difference  in  productivity  of  occupied  Manx  shearwater 
burrows  between  the  treated  and  untreated  (control)  sites  approached  significance. 
However, the most likely explanation for this was the confounding effect of underlying inter-
site differences; productivity at the treated site (Askival) did not increase in 2012 relative to 
the  two  previous  study  years  (during  which  time  it  had  been  an  untreated  area)  but 
productivity did increase at Clough’s Crag in 2012 relative to 2011 (during which year it was 
an untreated area).   

4.  As  in  previous  years,  rat  abundance  at  the  three  study  sites  appeared  to  be  very  low; 
activity indices from carbon-coated tracking plates (deployed at the beginning and at the end 
of the field season) were again at least 10 times lower than activity indices generated by the 
same  method  on  UK  farms.  Again,  low  levels  of  bait  uptake  at  the  treated  site  provided 
further evidence that the abundance of rats within the study sites was very low. 

5.  We  conclude  that  despite  an  intensive  rodenticide  treatment  at  the  Askival  study  site, 
there  was  again  no  evidence  that  removing  rats  from  a  Manx  shearwater  colony  on  Rùm 
resulted  in  a  biologically-significant  increase  in  shearwater  productivity.  It  is  likely  that  the 
shearwater  colonies  on  the  island  of  Rùm  are  unable  to  continuously  support  Norway  rat 
populations, and it is hence likely that the potential for sustained increases in rat populations 
in  these  remote  areas  is  restricted.  However,  levels  of  rat  activity  were  highest  at  the 
Clough’s Crag site (which is nearest to coastal areas in which rat abundance is likely to be 
greater), and it is possible that removing rats from this potential interface between rats and 
shearwaters could yet reveal a treatment effect.  
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[bookmark: 40]1. Background 

 

The  Scottish  island  of  Rùm  supports  important  populations  of  resident  and  migratory  bird 
species  including  golden  eagle  (Aquila  chrysaetos),  red-throated diver  (Gavia  stellata)  and 
Manx  shearwater (Puffinus puffinus). The island qualifies for Special Protected Area (SPA) 
status  under  Articles  4.1  and  4.2  of  the  EC  Directive  (79/409/EEC)  and  supports 
approximately  one-fifth  of  the  global  population  of  Manx  shearwaters;  only  the  breeding 
colony within the islands of Skomer, Skokholm and Middleholm in Wales is potentially larger 
in  size  (Murray  et  al.  2003).  However,  it  has  been  suggested  (Furness  1997;  Smith  et  al. 
2001) that the Rùm shearwater colony is in slow decline, possibly due to reduced breeding 
success and productivity. In 2004, breeding success on Rùm was  reported to be the lowest 
recorded since 1999 (Mavor et al. 2005) and although there may be various reasons for this, 
it  has  been  suggested  that  Norway  rats  may  be  partly  to  blame;  rats  are  thought  to  be 
responsible  for  numerous  seabird  extirpations  and  population  declines  worldwide  through 
predation on eggs, chicks and adult birds (Atkinson 1985; Jones et al. 2008).  
 
Previous  studies  have  suggested that  Norway  rats  do  not actively predate  shearwaters  on 
Rùm; rats were present within the  shearwater colonies but they largely scavenged remains 
of  eggs  or  chicks  during  autumn  and  early  winter  (Thompson  1987).  In  2004,  just  5  rat 
predated  eggs  were  found  at  the  Highland  Ringing  Group’s  monitoring  plot  of  ca.  100 
burrows,  and  it  was  not  clear  whether  these  were  actively  predated,  or  previously 
abandoned  eggs  taken  opportunistically  by  rats  (Ramsay  2004,  unpublished  data).  No  rat 
predated eggs were found within the monitoring plot between 1994 and 2004. However, the 
steady decline in Manx shearwater colonies in the presence of large numbers of Norway rats 
on  the  nearby  island  of  Canna  provides  anecdotal  evidence  for  a  negative  effect  of  rat 
populations. The successful eradication of the Canna rat population in 2006 was followed by 
the  first  successful  Manx  shearwater  nesting  success,  albeit  a  single  nest,  in  almost  10 
years.  Yet  despite  the  anecdotal  evidence  from  Canna,  and  the  evidence  for  negative 
impacts of invasive rats on seabird colonies elsewhere, it is still not possible to determine the 
degree to which rat predation contributes to changes in the size of shearwater colonies over 
time, given the multitude of other potentially confounding factors.  
 
The  present  project  aims  to  quantify  the  impact  of  rat  predation  on  Manx  shearwater 
breeding  success  by  examining  differences  in  productivity  between  areas  treated  with 
rodenticides  (to  remove  or  reduce  rat  populations)  and  untreated  control  areas.    In  2010 
three study sites were identified within the main shearwater breeding colonies on Rùm, one 
of these sites was treated with rodenticides for three weeks in late April  – May (to remove 
rats  before  the  peak  in  shearwater  egg  laying)  but  there  was  subsequently  no  significant 
difference in productivity of occupied nests compared with an untreated control area. It was 
likely that this was because of low rat density (and hence low levels or absence of predation) 
across  all  study  sites  even  in  the  absence  of  rodenticide  use.  However,  there  were  some 
indications  of  partial  recovery  of  the  rat  population  in  the  treated  area  over  the  summer, 
which  (although  the  density  of  rats  was  consistently  low)  could  theoretically  have  reduced 
the treatment effect. It was also possible that underlying differences in productivity between 
sites and between years could  have obscured an experimental effect.  The experiment was 
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[bookmark: 41]therefore repeated in 2011 with a more intensive programme of rodenticide use at the same 
site that was treated in 2010 in order to examine the effect of a greater level of rodent control 
on  shearwater  productivity.  There  was  no  significant  difference  in  productivity  of  occupied 
Manx shearwater nests between the area treated with rodenticides (Hallival) and the control 
(untreated)  areas  (Askival  and  Clough’s  Crag); again,  Norway  rat  activity  was  found  to  be 
low at all three study sites throughout the  shearwater breeding season. The present report 
describes the third year of the project where, in order to examine the possible confounding 
effect of underlying site differences, the treatment area was switched from Hallival to Askival. 
The  Hal ival  and  Clough’s  Crag  sites  were  monitored as  untreated  (control)  areas,  but  the 
experimental design was otherwise unchanged from the previous year.         
 

2. Methods 

 

2.1 Study sites 
The location of the study sites was unchanged from the previous year; they were located in 
an area south of Kinloch  on the eastern side of Rùm  near to Hal ival, Askival and Clough’s 
Crag (Figure 1). Each study site (28.26 ha) was defined by a circle with 300 m radius with a 
minimum of 150m distance between adjacent sites. A grid was previously plotted within each 
study  site  using  Hawth’s  Tools  in  ArcMapTM  9.3.1  (Esri,  California)  to  give  30  m  spacing 
between  grid  lines.  The  grid  intercept  points  were  uploaded  onto  handheld  GPS  units 
(Garmin, USA) for use in the field.  

2.3 Removal of Norway rat populations 
This project follows the basic principle  of a removal experiment, which has previously been 
used  to  examine  predator-prey  interactions;  the  effects  of  predation  are  examined  by 
removal or reduction of the predator population  (Newsome et al. 1989; Pech et al. 1992). In 
the present study, the level of Norway rat predation is quantified each year by removing (or 
significantly  reducing)  rats  from  one  of  three  study  sites;  the  level  of  rat  predation  is 
measured  as  the  difference  in  Manx  shearwater  productivity  between  untreated  (control) 
sites (which presumably have normal levels of predation) and productivity at a treatment site 
where  Norway  rats  (and  hence  predation)  have  been  removed.  In  the  third  year  of  the 
current project, described in this report, the treatment site was Askival,  and 250 rodenticide 
bait stations were deployed in a 30m x 30m grid  pattern (approximately 10 bait stations per 
hectare)  at  the Askival  study  site  during  the first week of  June.  At  the  same time,  a  single 
100g bait block (Romax Rat CP, Barrettine, UK) containing 0.0375% w/w coumatetralyl  (an 
anticoagulant rodenticide)  was placed in each bait point and secured with a section of stiff 
wire. The bait stations (approximately 100 cm long x 10 cm wide) were constructed from a 
section of corrugated plastic pipe with a removable lid, and were secured in place by rocks 
or  10 cm  plastic  ground  anchors.  Bait  stations  were  checked  after  three  weeks,  and  then 
every three to four weeks until mid-September, to record bait takes and replace bait blocks 
as required.  
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[bookmark: 42]2.2 Assessment of Norway rat activity 
Carbon-coated tracking plates were used to measure levels of Norway rat activity. Tracking 
plates  are  less  influenced  by  variation  in  environmental  factors,  such  as  availability  of 
alternative  food,  than  non-passive  methods  such  as  census  baiting,  and  this  method  is 
considered to be a reliable census technique  (Quy et al. 1993). The technique is similar to 
inkpad tracking tunnels that are used widely for monitoring invasive mammals; a technique 
considered  to  give  reliable  results  for  rat  populations  even  in  areas  of  relatively  low 
population  density  of  6  rats  ha-1  or  less  (Brown  et  al.  1996).  An  initial  assessment  of  rat 
activity  was  made  at all  three  study  sites  using  carbon-coated  tracking  plates  in  late  June 
2012. The tracking plates were light-coloured vinyl tiles (100 mm wide x 200 mm long) onto 
which a suspension of carbon powder in industrial methylated spirit (IMS) was painted; the 
tiles were then left to dry and the IMS evaporated to leave a thin layer of carbon. Tracking 
tiles were deployed in 11 transects, between pairs of grid points, with 12 tracking tiles evenly 
spaced in 6 pairs along each transect; hence 132 tracking tiles were deployed in each study 
site.  Within  the  grid  cells  surveyed,  the  tracking  tiles  were  used  at  the  density  (400  tiles 
100 m-2) at which they had previously been used on farmland in the UK  (Quy et al. 1993). 
Tracking plate transects were positioned such that a variety of different habitat types (rocky 
slopes,  grassy  plateaus) and  elevations  (above a  minimum  of 450 m)  within the  study  site 
were  sampled.  Individual  plates  were  positioned  next  to  potential  foci  for  rat  activity, 
including  shearwater  burrows,  entrances  to bait stations, along  watercourses and  between 
rocks that might channel movement of rats. The following day, any rodent footprints on the 
tracking  plates  were  recorded,  and  the  marked  plates  were  replaced  or  repainted.  Each 
marked  plate  was  scored  according  to  the  percentage  of  the  surface  area  covered  by  rat 
prints  (1 - 25% = 1,  26 - 95% = 2,  more  than  95% = 3)  and  the  sum  of  the  scores  gave  an 
index  of  activity.  This  was  repeated,  usually  for  three  consecutive  days,  and  an  average 
index of activity was calculated in order to reduce the possibility of bias from weather-related 
fluctuations in activity. This gave a baseline level of activity for all three sites at the start of 
the 2012 field season; the procedure was repeated at the end of the field season to examine 
changes in levels of rodent activity at the three study sites.   

2.4 Monitoring of shearwater nest sites 
Manx  shearwater  nest  burrows  were  examined  twice-yearly  using  endoscopy,  a  technique 
that  was  previously  suggested  as  a  potentially  useful  technique  for  survey  of  Manx 
shearwater burrows on Rùm  (Murray et al. 2003). Endoscopy has previously been used to 
study nesting success in several  shearwater and petrel species (Ambagis 2004; Bicknell et 
al. 2009; Rodríguez et al. 2003; Seto and Conant 1996). Manx  shearwater burrow surveys 
for the current  project year began in late June (post-laying surveys). Burrows with markers 
still in place from the previous surveys were included if signs of occupancy, including signs 
of  digging,  fresh  droppings,  eggshell  remains  at  the  entrance,  or  one  or  more  shearwater 
body feathers (Walsh et al. 1995) were seen. If burrows marked in previous years could not 
be  found,  nearby  replacements  were  selected    in  order  to  achieve  a  sample  size  of  >130 
Apparently  Occupied  Burrows  (AOBs)  for  each  study  site.  Shearwater  burrows  were 
examined  using  an  endoscope;  either  a  SeaSnake®  microTM  or  microExplorer®  digital 
inspection camera (Rigid, Ohio, USA) and were considered suitable for inclusion in the study 
only if the nest chamber could be fully examined. A minimum of 130 suitable burrows were 
tagged at each site using a ~25 cm length of 25 mm diameter white plastic tubing (numbered 
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using chinagraph pencil and pushed into the ground at the side of the burrow entrance) and 
the  British  National  Grid  Reference  recorded  using  a  high-sensitivity  hand-held  GPS  unit. 
The tagged burrows were re-examined (pre-fledging surveys) in late August 2012 using the 
same  technique  as for  the  previous  surveys.  If  any  burrows  could  not  be found  they  were 
replaced  with AOBs nearby;  we  aimed  to  achieve  a final  sample  size  of  >130  burrows for 
each site. Overall productivity of each site was calculated as the percentage of burrows in 
the final (pre-fledging) sample containing a live chick. The burrows that were actually, rather 
than  apparently,  occupied  (i.e.  contained  an  adult  shearwater,  egg  or  chick)  in  the  post-
laying surveys were also analysed as a separate sub-set of the data to remove any effect of 
different occupancy rates between sites. Data were analysed using SPSS statistics version 
19 (SPSS Inc.). 
 

Figure  1.  Study  sites  used  in  2012;  the  study  site  locations  were  unchanged  from  the 
previous year (2011). Each study site (28.26 ha) was defined by a circle with 300 m radius. 
The 2010 Askival and Clough’s Crag study sites are indicated by hol ow circles (movement 
of  the  sites  between  2010  and  2011  was  necessary  to  incorporate  a  sufficient  sample  of 
shearwater burrows). Map data reproduced with permission of Ordnance Survey TM.  
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3.1. Rodenticide bait takes 
The 250 bait stations were deployed and baited at Askival between 1st and 6th June 2012. 
The  stations  were  checked  27th  –  30th  June,  during  which  234  part  takes  (PTs)  were 
recorded; all but one of these was attributed to invertebrates (slugs, beetles)  and in all but 3 
cases ≤ 10% bait had been removed. There were no complete bait takes (CTs). One of the 
PTs was attributed to mice (mouse droppings were found in the bait station). The bait was 
replenished where necessary and the bait stations were checked again 17th - 18th July; 244 
PTs were recorded, all of which were attributed to invertebrates and in all but one bait station 
≥ 90% of the bait remained (one complete take was recorded, but there was no associated 
evidence  of  invertebrate  or  rodent  activity).  The  bait  stations  were  replenished  where 
necessary and were checked again 13th – 15th August when 244 PTs were recorded; 231 of 
these  were  attributed  to  invertebrates,  2  were  attributed  to  rodents,  one  was  tentatively 
attributed  to  rodents,  2  were  attributed  to  invertebrates  and  rodents,  3  were  tentatively 
attributed to invertebrates and rodents (in all cases the rodent species was not recorded or 
uncertain). One part take was attributed to mice. In all but 2 PTs ≥ 50% of the bait remained 
un-eaten  and  in  163  PTs  ≥  90%  of  the  bait  remained.  There  were  no  complete  takes.  A 
single live rat was seen on 14th August; it’s movement (slow and unsteady) and behaviour 
(active  during  the  day)  suggested  that  it  had  consumed  rodenticide  bait.  The  bait  stations 
were replenished where necessary and were checked again 18th – 20th September; 83 PTs 
were recorded, although slug activity was noted at 211 bait points. Thin scrape marks on the 
bait  blocks  were  recorded  at  84  bait  stations;  it  was  suspected  that  these  were  made  by 
large  ground  beetles  or  mice.  Mouse  droppings  were  recorded  at  5  bait  stations,  and  rat 
droppings at one bait station. In all but 8 bait stations ≥ 90% of the bait remained un-eaten 
(there  was  one  complete  take,  but  there  was  no  associated  evidence  of  invertebrates  or 
rodents). The bait stations were then removed.  

3.2. Rodent activity  
During the initial tracking plate census of rodent activity (which coincided with the post-laying 
shearwater nest surveys) the number of plates marked by rats was 7/396 (1.8%) at Hallival, 
3/396  (0.8%)  at  Askival  and  10/396  (2.5%)  at  Clough’s  Crag.  The  plates  were  scored 
according  to  the  percentage  of  the  surface  covered  by  rat  prints  to  generate  an  index  of 
activity  (the  sum  of  tracking  plate  scores  divided  by  number  of  nights)  for  each  site;  the 
activity indices were 2.3 for Hallival, 1.0 for Askival and 4.0 for Clough’s Crag. Mouse activity 
was  found  at  all  three  sites;  mouse  footprints  were  recorded  on  5/396  (1.3%)  plates  at 
Hallival,  3/396  (0.8%)  at  Askival and 5/396  (1.3%)  at  Clough’s  Crag.  Very  small footprints, 
which  were probably  made by  shrews,  were  also  noted on 3/396  (0.8%)  plates at  Hallival, 
1/396  (0.3%)  plates  at  Askival  and  5/396  (1.3%)  plates  at  Clough’s  Crag.  Three  tracking 
plates at Hallival and two at Clough’s Crag recorded relatively large (rabbit-sized) footprints 
that we suspected were made by otters.  

During the second tracking plate census (which coincided with the pre-fledging  shearwater 
nest  surveys)  the  number  of  plates  marked  by  rats  was  3/396  (0.8%)  at  Hallival,  3/396 
(0.8%)  at  Askival  and  12/264  (4.5%)  at  Clough’s  Crag  (plates  were  deployed  only  for  two 
nights rather than three). The indices of rat activity were 1.0 for Hallival, 1.0 for Askival and 
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[bookmark: 45]8.0  for  Clough’s  Crag.  Mouse  prints  were  recorded  on  11/396  (2.8%)  plates  at  Hal ival, 
25/264  (6.3%)  plates  at  Askival  and  4/264  (1.5%)  at  Clough’s  Crag.  Probable  shrew 
footprints were recorded on 6/396 (1.5%) plates at Askival, but none at Hal ival or Clough’s 
Crag. 

3.3. Manx shearwater productivity 
Post-laying Manx shearwater burrow surveys for the current project year began at our three 
study sites on 20th June 2012, and were completed on 26th June. Shearwater burrows at the 
Askival  site  were  surveyed  on  23rd  and  24th  June,  approximately  three  weeks  after 
deployment  of  the  rodenticide  bait  stations.  At  Hal ival,  Askival  and  Clough’s  Crag 
respectively,  118/131  (90.1%),  127/139  (91.4%)  and  121/132  (91.7%)  burrows  were 
occupied.  i.e.  contained  an adult  shearwater, adult  and  egg,  adult  and  chick,  egg or  chick 
alone (Table 1). There was no significant difference in occupancy rate of AOBs between the 
three sites (Pearson Χ2 = 0.231, p = 0.891, 2 d.f.).  

The tagged burrows were re-examined (pre-fledging surveys) from 16th – 21st August 2012 
using the same technique as for the previous surveys.  Of the 402 burrows tagged in early 
summer,  44  (10.9%)  were  lost or  could not  be  resurveyed.  Including  replacements for  lost 
burrows,  the  final  sample  size  was  138  burrows  at  Hallival,  136  at  Askival  and  132  at 
Clough’s  Crag;  93/138  (67.4%),  89/136  (65.4%)  and  102/132  (77.3%).  There  was  no 
significant  difference  in  overall  productivity  between  the  three  sites  (Pearson  Χ2  =  5.113, 
p = 0.078,  2  d.f.).  Intact or  nearly  intact  eggs  were  found  in  10  burrows;  either  in  the nest 
chamber or moved towards the burrow entrance (5 at Hal ival, 2 at Askival and 3 at Clough’s 
Crag).  One  of  these  (at  Clough’s  Crag)  also  had  a  live  chick  in  the  burrow,  hence  the 
abandoned  egg  was  from  an  earlier  (unsuccessful)  breeding  attempt.  Another  of  the  10 
abandoned eggs (at Askival) was in a ‘double burrow’ with a common (enlarged) entrance; 
the adjoining burrow contained a live chick. A further three broken eggs with remains of the 
contents  were  found  near  burrow  entrances  (one  at  each  of  the  three  study  sites);  recent 
excavation  was  noted  at  the  Askival  and  Clough’s  Crag  burrows.  The  broken  egg  at  the 
Hallival site contained dried remains of egg yolk in which small (mouse-sized) teeth marks 
were visible.  

The  proportion  of  the  occupied  sub-set  of  burrows  (those  that  contained  an  egg,  chick  or 
adult in the post-laying surveys) that subsequently contained a live chick in the pre-fledging 
surveys  (excluding  burrows  not  subsequently  re-surveyed)  was  83/105  (79.0%) at  Hallival, 
82/116 (70.7%) at Askival, and 91/109 (83.5%) at Clough’s Crag; the difference between the 
three sites was approaching significance (Pearson Χ2 = 5.482, p = 0.065, 2 d.f.) although the 
treated site (Askival) had the lowest productivity.  

Comparing  between  years  for  individual  sites  revealed  that  productivity  of  occupied 
shearwater burrows changed significantly between years (Pearson Χ2 = 7.909, p = 0.019, 2 
d.f.)  although  there  was  no  significant  difference  between  productivity  of  occupied 
shearwater burrows in 2011 (when Hallival was the rodenticide treated site) and 2012 (when 
Hallival  was  an  untreated  control  site)  (Pearson  Χ2  =  1.361,  p = 0.157,  1  d.f.).  The 
productivity  of  occupied  shearwater  burrows  did  not  significantly  change  between 
2010 - 2012  (Pearson  Χ2  =  0.014,  p = 0.993,  2  d.f.).  Productivity  of  occupied  shearwater 
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[bookmark: 46]burrows at the Clough’s Crag study site was higher in 2012 than 2011 (Pearson Χ2 = 5.362, 
p = 0.022, 1 d.f.) but this was an untreated control site both years.   

 

Table 1. Productivity of Manx shearwater burrows in two study areas (Hallival and Askival) 
on  the  island  of  Rùm,  2012.  Burrows  were  examined  by  endoscopy  in  early  summer 
following  the  peak  laying  period,  and  re-examined  in  late  August.  A  small  proportion  of 
tagged burrows (10.9%) were lost between surveys (marker pegs were missing) or were not 
re-surveyed;  some  were  replaced  with  nearby  AOBs  to  calculate  overall  productivity. 
Productivity of burrows that were actually (rather than apparently) occupied in early summer 
was  also  calculated,  but  burrows  subsequently  lost  and  replaced  were  excluded  from  this 
analysis. 

 

 

Hallival (control) 

Askival (treated) 

Clough’s Crag (control) 

 

June 

August 

June 

August 

June 

August 

Number of AOBs (n) 

131 

138 

139 

136 

132 

132 

Adults (a) 

115 

4 

125 

1 

115 

0 

Chicks (b) 

0 

93 

0 

89 

0 

102 

Adult and chick (c) 

1 

0 

0 

0 

5 

0 

Egg only (d) 

2 

7 

2 

3 

1 

4 

Overall productivity of 

N/A 

67.4% 

N/A 

65.4% 

N/A 

77.3% 

AOBs (b/n) 

Occupied sub-sample (e)1 

N/A 

105 

N/A 

116 

N/A 

109 

Burrows within the sub-
sample containing chicks 

N/A 

83 

N/A 

82 

N/A 

91 

in August (f) 

Productivity of occupied 

N/A 

79.0% 

N/A 

70.7% 

N/A 

83.5% 

sub-set (f/e) 

Productivity of occupied 

N/A 

72.1% 

N/A 

70.1% 

N/A 

70.0% 

sub-set 20112 

Productivity of occupied 

N/A 

59.2% 

N/A 

70.8% 

N/A 

No data    

sub-set 20102 

 

1Burrows that were occupied (containing an adult, chick, adult and chick, or egg) in June and then re-sampled 

in August; this removes the effect of variation in burrow occupancy rates between study sites from 

productivity calculations. Burrows lost between surveys and replaced with nearby AOBs to calculate overall 

productivity were also excluded from this sub-sample. 
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4. Discussion  

 
The aim of this project is to determine whether Norway rats  significantly reduce productivity 
of Manx shearwater nests on the island of Rùm. Sustained reductions in productivity, caused 
directly  by  predation,  or  indirectly  through  disturbance,  could  potentially  lead  to  long-term 
declines in the Manx shearwater breeding colony. In the first two years of the project, there 
was no significant difference in the productivity of occupied Manx shearwater nests between 
the  treated  and  untreated  areas.  In  the  third  year  of  the  project,  reported  here,  the 
treatments  were  switched,  so  that  Hallival  (the  rodenticide  treated  area  in  years  one  and 
two) became an untreated (control) area, and Askival (an untreated control site in years one 
and two) became the treated study site. Variation between sites was greater than in 2011, 
and the difference in productivity of occupied Manx shearwater burrows between sites was 
approaching  significance.  However,  productivity  was  lowest  at  the  treated  site,  and  was 
unchanged  from  the  previous  two  years  when  the  site  had  been  an  untreated  control. 
Productivity of occupied burrows at Hallival increased significantly over 2010  – 2012 which 
could be interpreted as a carry-over effect; if the rodenticide treatment had reduced levels of 
rodent  activity  and  predation  during  the  first  two  years  it  is  possible  that  the  cumulative 
effects of rodent control at that site could take more than one year without rodenticide use to 
be  reversed.  However,  a  significant  increase  in  productivity  of  occupied  Manx  shearwater 
burrows was also recorded at Clough’s Crag (the study site which has not yet been treated 
with  rodenticides)  between  2011-  2012.  This  reinforces  the  need  to  fully  account  for  both 
inter-year and inter-site variation, as it is clear that both are confounding factors. Once the 
remaining study site has been used as a treatment site it will be possible to analyse the full 
data set using a model that incorporates both of these sources of variation.  
 
It appears that during 2010-  2012, Norway rats have not caused measurable reductions in 
productivity  of  Manx  shearwaters  on  Rùm.  Indices  of  Norway  rat  activity  have  been 
consistently low throughout, and approximately 10-100 times lower than activity indices from 
typical  rat  populations  on  UK  farms;  when  the  technique  was  calibrated  against  rat 
populations of known size on 14 farms in lowland Britain an average activity index of 98.0 
was calculated (Quy et al. 1993). Hence an absence of, or very low level of predation by rats 
at all three of our study sites is the most likely reason for the lack of treatment effect.  
 
The  low  density  of  rats  throughout  the  project  was  unexpected,  given  recent  concerns 
regarding  rat activity  within  the  shearwater  colonies.  However,  it  is  likely  that  the elevated 
areas  of  Rùm  where  the  shearwater  colonies  are  located  are  not  able  to  support  a  high 
density of rats throughout the year. The mixture of moorland, heath and rock provides scant 
food and harbourage for rats, and with harsh conditions during winter it is unlikely that rats 
could survive in large numbers outside of the shearwater breeding season. Recently, Ruffino 
et  al.  (  2009)  proposed  that  the  coexistence  of  black  rats  (Rattus  rattus)  and  seabirds  on 
many  Mediterranean  islands  was  facilitated  by  biogeographical  factors  that  created  intra-
island refuges for seabirds. In particular, the life-history traits of rats may exclude them from 
areas that do not have sufficient resources to continuously support rat populations, and they 
may  not  be  able  to  seasonally  occupy  areas  that  are  protected  by  their  remoteness  or 
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[bookmark: 48]terrain. On the island of Rùm, resources to support rat populations are more abundant near 
to the coast and areas of human habitation, and it is likely that these are the main foci for 
Norway  rat  populations.  In  theory  therefore,  areas  closer  to  these  foci  should  be  more 
vulnerable to incursion by rats and hence predation of Manx shearwater eggs or chicks. The 
Clough’s  Crag  site,  which  is  closest  to  the  Rùm  coastline  and  in  2012  had  the  highest 
density of rats, is the site at which detection of a treatment effect is most likely. However, the 
density of rats at Clough’s Crag is stil  relatively low, and the recently initiated PhD project, 
which  aims  to  explore  more  fully  the  ecology  of  Norway  rats  on  the  island  of  Rùm,  may 
reveal areas of interface between rats and shearwaters that could, in future years, provide 
even better opportunity for investigating the interactions between these two species.  

5. Conclusions 

 
Despite switching treatments between sites to control for inter-site variation, there is still no 
evidence that removal of Norway rats from Manx shearwater colonies on Rùm resulted in a 
biologically  significant  increase  in  shearwater  productivity.  Rat  activity  was  again  low 
throughout the study period in all three areas, and an absence of shearwater predation at all 
three study sites is the most likely explanation for the lack of treatment effect.  However, it is 
possible that removal of Norway rats from Clough’s Crag (the site with the highest levels of 
rat activity) could yet reveal an experimental effect.  
 

6. Recommendations 

 
The future design of the project depends on the remaining project life;  if it is likely that 2013 
will  be  the  final  year,  the  best  option  (for  balancing  the  experimental  design)  is  to  use 
Clough’s Crag as the treated site. In this scenario, each site would be an untreated (control) 
area for  at  least  two  years  and a  treated  area for  at  least  one  year  (Table  2).  This  would 
allow for inter-year variation to be incorporated to some extent, as each site would be in the 
same experimental group for at least two years. However, if the project could be extended 
for a further 2 years, it would be possible to use each site as its own experimental control in 
both the treated and untreated groups (Table 3).   
 
 
Table 2. Suggested experimental design if 2013 is the final year of the project 
 
 

Hallival 

Askival 

Clough’s Crag 

2010 

Treated 

Untreated (Control) 

No data 

2011 

Treated 

Untreated (Control) 

Untreated (Control) 

2012 

Untreated (Control) 

Treated 

Untreated (Control) 

2013 

Untreated (Control) 

Untreated (Control)l 

Treated 

 

11 

 



[bookmark: 49]Table 3. Suggested experimental design if 2015 is the final year of the project 
 
 

Hallival 

Askival 

Clough’s Crag 

2010 

Treated 

Untreated (Control) 

No data 

2011 

Treated 

Untreated (Control) 

Untreated (Control) 

2012 

Untreated (Control) 

Treated 

Untreated (Control) 

2013 

Untreated (Control) 

Treated 

Untreated (Control) 

2014 

Untreated (Control) 

Untreated (Control) 

Treated 

2015 

Untreated (Control) 

Untreated (Control) 

Treated 
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[bookmark: 53]Statement of Requirements  

  

The Role of Brown Rat (Rattus norvegicus) Predation in Determining 

Breeding Success of Manx Shearwaters (Puffinus puffinus) on Rum 

 1)  Purpose of the work 

Scottish Natural Heritage wishes to commission a properly controlled trial to be 
undertaken on Rum NNR, in the main part of the Manx shearwater colony, to 
investigate the impact of brown rat predation on Manx shearwater breeding 
success.  Results from  this trial will help to determine what future action will be 
taken to safeguard the future of the breeding Manx shearwater population on 
Rum. 

2)  Background 

The Manx shearwater (Puffinus puffinus)  is a medium-sized Procellariiform 
(petrels and shearwaters), that breeds predominantly on the western and north-
western seaboard of Europe, with small numbers extending as far south as the 
Azores and off the eastern seaboard of Canada.     While the global breeding 
range is large, most Manx shearwaters breed in Britain and Ireland.   The world 
wide population is thought to number about 338,000-411,000 pairs of which 
305,000-374,000 breed in Britain and Ireland (Newton et al. 2004).  

It is believed that the largest colony in Britain & Ireland (and therefore globally) 
is on Rum, although comparable counting has not occurred on Skomer and 
Skolkholm, the other large British colony.    Despite this, there is little doubt that 
the Rum colony of Manx shearwaters is globally important, a fact reflected in its 
designation as a Special Protection Area (SPA) for its seabird colony, which 
includes Manx shearwater.  

Manx shearwater breeding success appears to vary between about 0.4 and 0.7 
with some years exceeding or falling below this.   However, in recent years there 
is evidence to suggest that productivity has declined although 2009 may be 
better than the previous few years.    Reasons for declining productivity are not 
absolutely clear, but the appearance of brown rats in the colony in recent years 
along with eggs and chicks that have been attacked and eaten by brown rats, 
suggests that rat predation may be playing a role in lowering productivity.  

Historically, it has been suggested that brown rat predation on eggs and chicks 
in Manx shearwaters is unimportant on Rum.    In stark contrast, at a global 
scale, rodent predation on eggs and chicks of burrow nesting seabirds is one of 
the most serious adverse impacts (Jones et al.  2008), and there are many 
documented cases where rodent predation has lead to colony decline and 
extinction.   

Clearly, once breeding success falls below some critical level, annual 
productivity will fail to produce enough potential recruits to compensate for mean 
annual adult mortality.  At this point the population will decline, though variability 
in all the demographic parameters, and uncertainty in counting shearwaters may 
make it hard to detect the point at which population decline begins.   It is often 
the case that declines are only highlighted some time after changes in 
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[bookmark: 54]parameters such as productivity become evident.     Given the delay in time 
before Manx shearwaters start breeding (which may be at least six years from 
fledging); population numbers may not show any response to changing 
productivity for some years.  Consequently, the low productivity seen in the past 
few years may not manifest itself in a decline in colony numbers till well after 
2010.  

3) 

Approach to the trial 

The work will begin early in 2010 and will involve a prolonged field-base study, 
using a standard experimental design approach (described below), with 
subsequent data analyses. 

The work will require an experimental approach which is intended to reduce, or 
eradicate rats in one area (a treatment area) and compare this with an area 
where no rat control is undertaken (the control area).  The scale of the trial, the 
nature of the terrain and the logistical issues that are inevitable, mean that there 
will be a single treatment area and two control areas (see below).  

The trial will require replication, but in each year of the trial, the treatment area 
will be changed, so each appears once in the treatment programme and twice in 
the ‘control’1 (no rat control) programme.   Such trials are sometimes referred to 
as cross-over or Latin Square trials.  

The Rum Manx Shearwater colony is located on the hills of the Rum cuillin 
(above 400m) (see map provided). The colony is remote and this project 
involves working on difficult, wet and uneven ground.  

The contractor shall not have use of SNH vehicles.  The contractor is entitled to 
bring their own vehicle  (this will require a permit to be issued by SNH)  which 
shall only be used on existing roads on the island. At no time shall the contractor 
take a vehicle off road.  Any vehicle brought to the island for use by the 
contractor must be suitable for the island’s rough roads. 
 

 

It is expected that the contractor will make use of the shearwater hut for 
accommodation while carrying out fieldwork to aid access to fieldwork sites. This 
is  an extremely  basic purpose built research hut based on Hallival  (at 400m) 
close to the main shearwater colony. In periods of unexpected bad weather 
when it is not possible to stay in the hut and carry out planned fieldwork 
contractors will have to make other arrangements for accommodation in Kinloch 
village (B & B or hostel). A contingency for this possibility should be included in 
the costing. The contractor will not have sole  access to the hut and there may 
be periods when the hut is unavailable and alternative arrangements may need 
to be made (e.g. camping). 
 
The contractor is responsible for providing all equipment necessary (unless 
otherwise stated) to carry out the work required of them and for transporting this 
equipment to the fieldwork site. The contractor shall not rely on SNH to provide 
any of this necessary equipment.  
 

1 Control here is used in the classical statistical sense, not in the sense of killing or taking 
animals. 
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[bookmark: 55]4) 

Methodology 

Potential contractors will be required to develop the basic methodological 
approach to this work which will be set out in tenders, and confirmed at the 
inception of the project.  However, SNH envisage that it will include the following 
steps:  

  A suitable area will be selected on Rum, within the area of Hallival, Askival 

and Clough’s Crag for experimental and control areas (see map provided). 

  Each area will have a sufficient number of active burrows to enable the 

determination of breeding success in control and treatment areas.    The 
number of burrows (and hence surface area of the respective control & 
treatment areas) should be sufficient to detect a difference in productivity 
of at least 0.2 chicks per breeding pair (a breeding pair is defined as a pair 
of Manx shearwaters occupying a burrow).  

  A simple, indicative power analysis suggests the need for at least 130 

occupied burrows (an occupied burrow is defined as a burrow that has 
evidence of occupation early in the season).  Given that rat presence may 
dissuade shearwaters from nesting, it is thought preferable to use 
occupied burrows rather than burrows with proven nesting2.  

The contractor will determine where the initial treatment area is located.  Ideally 
this should be done through randomisation, along with the subsequent (year 2) 
treatment area.  Year 3 will be dined by the remaining unused treatment-control 
combination.  

The contractor will establish a grid of baited rat  traps in the treatment area, 
sufficient to:  

  Reduce rat densities to low levels; and  
  Prevent ingress of rats into the treatment area.  

The design of the grid, including the spacing of traps will be for the contractor to 
resolve.   Note that traps are already available on Rum and are present on 
the hill at locations near the SNH Shearwater hut.  These are the same traps 
used to kill brown rats on Canna3, so it is known that they can work in Scottish 
west coast situations.  

The contractor will keep a record of all rats killed in rat traps.  

In addition, the contractor will set out a number of non-lethal ‘chew sticks’ to 
detect rat presence.   Similar chew sticks will be used in both control areas to 
monitor the presence of rats.     Data on numbers of rat assaults on the chew 
sticks should be collected in each control area and the treatment area.    The 
number recorded in the treatment area will act as a measure of the success of 
the baiting: the number in the control areas will be used to assess an index of 
rat abundance.  

2 Immature shearwaters are not present in the colony early on, so this is likely to be a suitable 
indicator of breeding numbers.  

3 SNH is extremely grateful to NTS for loan of these traps after their use on Canna for the rat 
eradication project there. 

 

 5 



[bookmark: 56]The contractor will measure breeding success parameters in the burrows that 
are part of the treatment and control areas.    Burrows should be individually 
marked and identified, and measures should be adopted which will allow 
assessment of breeding performance.  Contractors are asked to set out how 
they would determine breeding success.  Possible methods include direct 
access to burrows; or remote techniques such as use of an endoscope or some 
other detection device.  

A suitable rodenticide for use in this project must be provided by the contactor. 
This  rodenticide  should be a second generation approved rotenticide in wax 
block form, such as Bromadiolone or equivalent. Any proposed rodenticide to be 
agreed with SNH and be subjected to a risk assessment to ensure risks of 
secondary poisoning or non-target species poisoning is minimised.  Grain based 
poisons will not be acceptable. Contractors are expected to provide evidence of 
training in use of rodenticides and a document detailing how they would use the 
rodenticide (including methods of transport and disposal). 

 5) Management and Staffing 
 
Contract Manager 

 
  The Contractor shall nominate an individual who will act as the first 

point of contact for the Client. The Contractor shall ensure adequate 
supervision of all its staff, including subcontractors’  staff, whether 
permanent, temporary or relief.  

 

Staffing Levels 
 

  The Contractor shall ensure that there is a sufficient level of trained 

and competent staff to provide the services.   

 
  Only those staff contracted by the Contractor (whether permanent or 

temporary) shall be permitted to participate in fieldwork on the island. 

 

  The Contractor shall, at no time, pay wages lower than the legal 

minimum wage, and shall take account of local demographic and 
employment characteristics, to set a rate of pay that will attract a good 
calibre of staff.   

 
6) Specific Instructions 
 
Health and Safety 

 

All contractors have legal responsibilities under the Health and Safety at Work 
Act to ensure the health and safety of their employees and any other person 
who may be affected by their actions or omissions. As this survey will involve 
work in difficult, sometimes mountainous, terrain the contractors should 
therefore indicate the following in their tender response: 

   the contractor’s safety policy and procedures, 
   the level of training and experience in such terrain.  

 
Before any field work is undertaken the contractor will need to demonstrate to 
the Nominated Officer that field staff will be equipped with suitable personal 

 

 6 



[bookmark: 57]protective equipment and that adequate daily reporting  procedures and 
contingency plans are in place for lone and hazardous working situations.   
 
A risk assessment must be completed and agreed by the Nominated officer 
before the work is undertaken.  
 
Public Liability Insurance 
 
The contractor must hold relevant public liability insurance to the value of 
£1,000,000.  

 

Pre Fieldwork Meeting 
 
Prior to commencement of fieldwork, the contractor shall meet with SNH 
Reserve Staff to discuss the fieldwork plan and finalise details of data collection. 

Confidentiality 
 
During the course of their duties, the Contractor’s agents, employees, 
subcontractors and representatives may become aware of confidential 
information. Should this be the case, such information must not be 
communicated to any third party and the Client should be informed. 
 
The Contractor shall co-operate with the Client in any subsequent investigation. 
The Client will regard all information obtained by the Contractor and his staff 
concerning the Client, its members or business as confidential. 
 
Quality Assurance 

 

SNH will examine the outputs of the project and the contractor will be called 
upon to correct any errors, provide missing data, or answer queries regarding 
any of the outputs, at their own cost.  Tenders should make an allowance for at 
least two site visits by the SNH nominated project officer, each lasting about a 
day, to observe recording and Health and Safety procedures in the field. 
Tenderers should also indicate what internal quality assurance procedures they 
will undertake.    
 
 7) Evaluation of the Results/Outputs 
 
An interim, draft final and a final report will be required, presented in the format 
set out in Annex B (Instructions to Authors).    

  Computer files of the final report (in Word for Windows) with supporting 

data (in Excel) and photographs (as .jpg files) should be emailed and 
supplied on a CD ROM directly to the nominated officer.  

  Draft reports are to be emailed or sent on CD in Word for Windows format 

directly to the nominated officer, unless otherwise agreed. 

  On completion of fieldwork, the contents of field record sheets should be 

transferred to a spreadsheet and all data should be made available to 
SNH.  
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Payment will be made upon submission of an invoice and the delivery of the 
specified outputs of a quality standard to the satisfaction of the SNH Nominated 
Officer. The SNH Nominated Officer will check the reports, and if necessary the 
contractor will make approved amendments. Advance payments will not be 
made; payment will be made only on acceptance of outputs (e.g. completed field 
survey forms). A schedule of payments should be suggested in the submission, 
but a final schedule will be negotiated with SNH prior to award of a contract. The 
invoices should be for the actual amount of work undertaken and outputs 
delivered. 

9) Contract Management 

The SNH Nominated Officer and Procurement Section contacts for this contract 
are: 

Lesley Watt 

Elaine M Macdonald 

Reserve Officer 

Procurement Section 

The White House  

Scottish Natural Heritage 

Isle of Rum 

Great Glen House 

PH43 4RR 

Leachkin Road 

 

Inverness 

Tel: 01687 462026 

IV3 8NW 

Email: xxxxxx.xxxx@xxx.xxx.xx 

 
Tel: 01463 725086 

 

Email: xxxxxxxxxxx@xxx.xxx.xx  

 

10) Submission Requirements  

Submissions should include confirmation of the following aspects:  

  Confirmation of the proposed method and programme of work.   This 

should specify how the contractor will apply their methodology, in line 
with the aims and objectives specified above.  

  Personnel involved in each part of the study 
  Evidence of experience and training working with rodenticides  

Consultants shall provide a breakdown of costs as follows: 

•  Total number of days allowed for each person and relevant day rate 

charged  

•  Itemised and total travel and subsistence costs  
•  Total cost, excluding VAT (please indicate your VAT status)  
•  Cost per SNH financial year i.e. start date – 31 March 2010 

              1 April 2010 – 31 March 2011 
              1 April 2011 – 31 March 2012 
 

It should be noted that this project will run for two years initially after which time 
it will be reviewed with the potential to continue for a third year. The project 
methodology should therefore be planned and costing included for three years 
in the tender submission. 
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The intended timetable for this tender process is:   

Activity 

Date 

Issue Invitation to tender 

 07 December 2009 

Tender return date 

 06 January 2010 

Evaluation of Proposals by SNH 

 20 January 2010 

Award Contract 

 25 January 2010 

Contract start date 

 01 February 2010 

12) Evaluation Criteria  

The suppliers’ responses will be evaluated against the following list of criteria: 

Evaluation Criteria 
Presentation of submission - Suppliers demonstrate through their submission a 
high standard of written presentation 
Clarity of submission - Suppliers demonstrate through their submission a high 
degree of clarity in written work 
Completeness of submission -  Suppliers provide all the documentation and 
information requested in this Statement of Requirements document 
Understanding of this Statement of Requirements / Experience -  Suppliers 
demonstrate in their submission a good understanding of the Statement of 
Requirement, what the contract will entail and provide detail of relevant 
experience of similar research work. Suppliers demonstrate an ability to deliver 
the required objectives of the project 

Timeframe  -  Suppliers can demonstrate their ability to meet the timeframe 
indicated 
Health and Safety Requirements - Suppliers can meet the Health and Safety and 
Insurance aspects of the requirements  
Sustainability  -  Suppliers can meet the sustainability aspects of the 
requirements (Annex A) 
Schedule of Costs - SNH will make an assessment of submissions in relation to 
value for money 

13) Terms and Conditions 

SNH Conditions of Contract for  the Provision of Research, Survey and 
Monitoring Service will apply to this contract  copy enclosed for reference.  
SNH’s Health and Safety Requirements document is also enclosed.  
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Annex A 

 Sustainability in Procurement 
  
1) Generic Statement - applies to all contracts 

All SNH contracts are selected on the basis of delivering the best value that 
meets all of our needs.   These needs include sustainability criteria. 

SNH operates an Environmental Management Programme to ensure our own 
operations meet high standards of sustainability by: managing our resources 
more sustainably, reducing our CO2 emissions, and making our corporate 
processes more sustainable.  

The following sustainability criteria apply to all goods & services procured by 
SNH: 

•  All costs are on a whole-life basis – therefore quotes should take this into 

account;  

•  Low use of paper and other consumables;  
•  Use of recycled and reusable products;  
•  Waste minimisation and use easily recyclable products;  
•  Sustainable management of our National Nature Reserves, offices and 

visitor centres  

•  Low energy use;  
•  Promotion of Renewable Energy use;  
•  Low carbon emissions;  
•  Positive impact on biodiversity;  
•  Promotion of sustainable (low carbon) travel  

We expect all suppliers of goods and services to SNH to be able to demonstrate 
how they can meet the relevant sustainability requirements, and where possible, 
variants have been indicated to encourage suppliers to provide variants to their 
tenders that allow SNH to choose a supplier that adds sustainability value to the 
supply of the goods or services, all other aspects being equal.   

Further information on SNH’s Environmental Management Programme is 
available from the SNH website at http://www.snh.org.uk/about/greening/ab-gr-
01.asp 

2) Specific sustainability guidance relevant to the contract type 

SNH publications and commissioned research  

Whole-life costing 

•  design  
•  materials and printing  
•  delivery and storage  
•  recycling and/or waste disposal at end of life (EOL)  

Low use of paper and 

•  non-paper options to be considered (e.g. publication as 

consumables 

web pages, PDF, or as CD/DVD)  
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Use of recycled and 

•  use recycled paper (ideally 100% post-consumer waste, 

reusable products 

Total Chlorine Free (TCF) wherever possible  

•  use maximum percentage of recycled paper content 

consistent with operational necessities  

•  use water-based and non-toxic inks wherever possible  
•  commissioned reports to be printed double-sided  
•  SNH publications to state type and proportion of recycled 

paper used  

Minimise waste and 

•  printed commissioned reports to be made so that they can 

use easily recyclable 

be separated into single materials for recycling (e.g. comb-

products 

bound rather than glued)  

•  all printed materials must be able to be recycled  
•  SNH publications to include text asking people to return, 

pass on or recycle the publication  

Low energy use  

•  No mandatory criteria.  variant – supplier to demonstrate 

measures to reduce energy use in their business  

Promote Renewable 

•  No mandatory criteria.  variant – supplier to demonstrate 

Energy use 

use of RE in their business  

Low carbon 

•  No mandatory criteria.  variant – supplier to demonstrate 

emissions 

measures to reduce CO2 emissions from their business  

Positive impact on 

•  No mandatory criteria.  variant – supplier to demonstrate 

biodiversity 

measures to enhance biodiversity in their business  

Encourage 

•  Minimise numbers of deliveries and other vehicle journeys 

sustainable (low 

required to fulfil the contract.  variant – supplier  to 

carbon) travel  

demonstrate measures to promote sustainable travel 
modes in their business  
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Annex B - Instructions 

(February 2009) 

 

 

 

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS OF REPORTS RELATING TO 

RESEARCH AND TECHNICAL SUPPORT CONTRACTS 

 

Reports prepared by contractors in fulfilment of contracts with SNH will be catalogued and 
retained in SNH’s library and published on the SNH website. 
 
 
This document complements the Report Template you must issue with the contract and provides 
authors with more detailed written instructions regarding the format that must be adopted for 
SNH reports.  SNH retains the right to withhold payment for the final report if it does not 
adhere to the instructions detailed below. 
 
If any part of these instructions is unclear, please contact the Project Manager for further advice.  
This document provides information on Format, Content, Layout, Headings, Illustrations, 
References and Copyright. 
 
1 

FORMAT 

 
1.1 

The report should be produced using software (e.g. Office 2003) compatible with Office 
2000.  If using different software, please contact the Information Systems Help Desk at 
SNH 

 
1.2 

An electronic version of the full report text (via email or CD-ROM) is to be submitted 
with the hard copy of the final report to the Project Manager.  Wherever possible 
diagrams, maps and/or photographs should also be supplied in electronic form, preferably 
saved as a JPG file.  The final version of the hard and electronic copy of the report must 
be exactly the same. 

 
1.3 

The Project Manager will specify in the Statement of Requirements the number of copies 
of the final text to be supplied.  At least one hard copy of the final text is required which 
must be single-sided, single-spaced, loose leaf and unbound.  Text to be printed on plain 
white A4 paper without company logos or name(s). 

 
2 

CONTENT 

 
2.1 

General format: with the exception  of the title and summary pages, the format for the 
report is Arial 11 point, single spaced, justified. 

 
2.2 

Title page:  The title page should be formatted, as set out in the report template, and 
included in both the electronic and hard copies.  A copy is also shown at the end of this 
document. 

 
2.3 

Contents table: plus list of figures and tables to be incorporated at the beginning of the 
report. 

 
2.4 

Summary:  All reports must include a summary which is to be produced in accordance 
with the format outlined in the report template.  The summary should provide a concise 
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short statements in plain English and, ideally, extend to no more than one side of A4. A 
copy is also shown at the end of this document. 

 
2.5 

The preliminary pages (e.g. Contents, Summary, Acknowledgements) to be numbered in 
Roman numerals - i, ii, iii etc. 

 
2.6 

References:  see Section 6 or report template for examples. 

 
2.7 

Dates  (if used) should be in one of the following formats:  dd/mm/yyyy, or dd month 
yyyy. 

 
2.8 

Species names 

 

2.9 

Species (scientific) names should be given in italics.  At the first mention of a species 
both genus and species should be given, e.g. Calluna vulgaris.  Subsequent reference to 
the same species should abbreviate the genus, e.g. C. vulgaris, except in cases where this 
would cause confusion, where the full name should be given.  It is not necessary to give 
authority names -  Calluna vulgaris (L.) Hull -  though it is helpful to give the source of 
names used. 

 
2.10  Vernacular names -  should be prepared in lower case excepting those such as Lawson’s 

cypress or Scottish primrose. 

 
3 

LAYOUT 

 
3.1 

Margin:  allow 1” (2.54 cm) margin all round. 

 
3.2 

Font:  Arial, point size 11. 

 
3.3 

The correct spacing to be left at the end of each sentence is two spaces. 

 
3.4 

Page numbering:  all pages (excepting title page) to be numbered (but see also 2.5) - 
including those with photographs, figures, diagrams, maps.  Page numbers to be at bottom 
centre of each page (as in this document).  Format for page numbering of main text to be 
1, 2, 3 etc. 

 
3.5 

Do not include headers/footers such as “Report to SNH - followed by title and/or name of 
author(s)/contractor(s)”.  Contractor’s logos should not be included in the final text. 

 
3.6 

All documents to be spell-checked prior to submission.  While computer programmes are 
a useful first filter, the entire manuscript should be read through carefully and checked for 
errors/completeness. 

 
3.7 

Numbers in text:  Only numbers from one to nine should be spelled out except when 
used with units; e.g. two eyes but 10 stomata and 5°C.  At the beginning of a sentence a 
number should be spelled out, e.g. Twelve sheep....... 

 
3.8 

Units of measurement:  SI units should be used throughout, including tables and figures.  
If need be, other units can be given, e.g. 10 km (6.2 miles). 

 
4 

HEADINGS 

 
4.1 

Headings/numbering: to start at left hand margin.  It is recommended that no more than 
four levels are used, i.e. headings, sub-headings, sub-sub headings and sub-sub-sub 
headings. 

 
Heading  

 

1 

 

EMBOLDENED BLOCK CAPITALS 

Sub-heading 

 

1.1 

 

Emboldened lower case  
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1.1.1 

 

Lower case text italicised but not emboldened 

Sub-sub-sub heading 

1.1.1.1   

Lower case text not emboldened, and similar  

 

 

 

 

for lower levels of headings (if used) 

 
4.2 

Unless proper names appear in these sub-headings only the first word to be capitalised. 

 
4.3 

Punctuation marks:  do not include punctuation marks at end of headings, sub-headings 
etc. 

 
5 

ILLUSTRATIONS (PHOTOGRAPHS, FIGURES, DIAGRAMS, MAPS) 

 
5.1 

The Contractor shall, on delivery of the Work, supply to SNH any photographs, pictures, 
maps, diagrams and other material which have been mutually agreed to be necessary for 
the proper illustration of the report.  These illustrations should wherever possible, also be 
provided in electronic form (preferably in JPG format).  

 
5.2 

All illustrations supplied by the Contractor shall be in a form acceptable to SNH, but SNH 
shall have the right to reject such material or to require of the Contractor such submissions 
or amendments as may in the reasonable view of SNH be required on the grounds of poor 
quality, excessive cost or otherwise. 

 
5.3 

The illustrations should be numbered according to their number in the text file and 
manuscript, and have the name(s) of author(s) and copyright holder on the reverse of any 
hard copies. 

 
5.4 

Fold-outs:  if maps/figures/diagrams of A3 size must be produced it is possible to do this 
but the number of these should be kept to a minimum, and agreed in advance with the 
Project Manager.  The end of the text is the best position for fold-outs as they are then 
easier to handle. 

 
5.5 

If material is being copied from other sources, please ensure that the copies are clean and 
do not have dark shadows which will reproduce dirty copies. 

 
5.6 

All illustrative material should have a legend.  Legends should be intelligible without 
reference to the text.  Legends to be typed in italics. 

 
5.7 

Colour copying is expensive and the use of any colour material in the report must be 
discussed in advance with the Project Manager (who may need to consult with those 
responsible for publication of the report). 

 
5.8 

Figures (photographs, diagrams, maps):  the legends for figures should be in italics 
and, preferably, appear below the figure/diagram. 

 
5.9 

Numbering of figures should be undertaken either: 

 

• 

consecutively within the chapter/section, e.g. Figure 1.1 (which is first figure in 
Chapter 1), Figure 2.3 (which is third figure in Chapter 2);  or 

• 

consecutively throughout the report, e.g. Figure 1, Figure 2, etc. 

 
5.10  Tables:  the legend for tables should be in italics, and, preferably, appear at the top of the 

table.  Numbering of tables should be undertaken either: 

 

• 

consecutively within the chapter/section, e.g. Table 1.1 (which is first table in 

Chapter 1), Table 2.3 (which is third table in Chapter 2);  or 

• 

consecutively throughout the report, e.g. Table 1, Table 2, etc. 

 
5.11  It is preferred that tables should have 3 horizontal lines only.  The first comes below the 

legend, the second below the heads of columns, and the final one at the end of the table.   
Partial horizontal rules may be used within the heading, thus: 
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Table 1.1 - Title goes here 

 

 

Number in 

Year 

Scotland 

England 

Wales 

1995 

14 

56 

23 

1996 

28 

67 

24 

1997 

40 

68 

22 

 
6 

REFERENCES 

 
6.1 

The report must be checked for completeness so far as references are concerned.  Any 
reference within the text must be supported by a full listing in the reference list and no 
reference must be given in the list which is not cited in the text.  The format follows 
British Standards BS 5605 and BS 1629 (Harvard system). 

 
6.2 

Format 

 
6.3 

The author/originator’s name and year of publication of the document cited are given after 
each reference in the text, for example: (McArthur, 1993; Smith & McCallum, 1997).  If 
the number of authors exceeds two, these should always be abbreviated as (Sanger et al., 
1997).  When different groups of authors with the same first author and date occur, they 
should be cited as (Thompson et al., 1991 a, b.)  Note that if the author’s name occurs 
naturally in the text the year follows in parenthesis as Smith (1994).  If not, both the 
author’s name and year are in parenthesis as (Smith, 1994).    

 
6.4 

The full references should be listed after the main text, in alphabetic order by author with 
the journal name unabbreviated.  If there is more than one author, add all authors’ names.  
The format should be as follows: 

 
6.5 

Begon, M., Harper, J.L. & Townsend, C.R. 1996.  Ecology:  Individuals, Populations and 
Communities. 3rd ed.  Oxford:  Blackwell Science. 

 
6.6 

McArthur, W.M. 1993.  History of landscape development.  In: R.J. Hobbs & D.A. 
Saunders, eds.  Reintegrating Fragmented Landscapes.  Berlin: Springer Verlag, pp. 10-
22. 

 
6.7 

Newton, I., Davis, P.E. & Moss, D. 1996.  Distribution and breeding of red kites Milvus 
milvus  in relation to afforestation and other land-use in Wales.  Journal of Applied 
Ecology, 33 (1), 210-224. 

 
6.8 

Smith, R.D. 1994.  Snow buntings breeding in the Cairngorms:  population dynamics and 
the influence of recreation.  Scottish Natural Heritage Review, No. 1. 

 
6.9 

Worrell, R. 1995.  The environmental impact and effectiveness of different ground 
preparation practices.  Scottish Natural Heritage Research, Survey and Monitoring 
Report, No. 52. 

 
7 

COPYRIGHT 

 
7.1 

The copyright shall remain the property of SNH and the copyright notice to be printed in 
every copy of the report shall be in the SNH’s name, with the year of first publication. 

 
7.2 

Textual Copyright Material 

 
7.3 

Should the text of the submitted report contain extracts from other copyright works, the 
Contractor is responsible for and shall at their own expense obtain from the owners of 
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[bookmark: 66]copyright written permissions  (which shall be forwarded to SNH on delivery of the 
material) to reproduce such extracts in the Work in all territories and editions and in all 
forms which are subject to this Agreement. 

 
7.4 

Illustrations 

 
7.5 

In respect of copyright material, the Contractor shall obtain from the owners of the 
respective copyrights written permission (which shall be forwarded to SNH on delivery 
of the material) to reproduce the material in the Work and in all territories and editions 
and in all forms which are subject to this Agreement.  The cost of supplying illustrative 
material, including copyright fees, shall be borne by the Contractor. 

 
7.6 

Ordnance Survey 

 
7.7 

All maps reproduced for inclusion in the report must display the OS copyright 
acknowledgement: 

 
7.8 

“Based upon Ordnance Survey material with the permission of the Controller of HMSO © 
Crown copyright (year of publication) Licence no. 100017908”. 

 
7.9 

The SNH Cartographic Manager may also be contacted for advice: 

 

Mark Robson, Scottish Natural Heritage, Great Glen House, Leachkin Road, Inverness, 
IV3 8NW.  Telephone 01463 725000. 
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C O M M I S S I O N E D   R E P O R T  
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Executive Summary 

 

1.  The  Scottish  island  of  Rùm  is  one  of  Britain’s  largest  National  Nature  Reserves  and 
supports populations of nationally and internationally important bird species, notably around 
a fifth of the global breeding population of Manx shearwaters (Puffinus puffinus). It has been 
suggested that the Manx shearwater breeding colonies on the island may be in slow decline; 
possible reasons for decline of seabird populations include climate, change in availability of 
food resources, and predation by non-native or introduced species. The current project aims 
to  investigate  the  impact  of  introduced  Norway  rats  (Rattus  norvegicus)  on  the  breeding 
success of Manx shearwaters on Rùm.   

2.  In  2010  a  removal  experiment  was  initiated;  the  effect  of  removing  rats  from  Manx 
shearwater  colonies  was  investigated  by  comparing  Manx  shearwater  productivity  at  a  site 
where rat populations were controlled using rodenticides with productivity at sites where rats 
had  not  been  removed  (the  untreated  control  sites).  In  2010  there  was  no  significant 
difference in productivity of occupied shearwater burrows between the treated site (Hallival) 
and a single untreated  control area (Askival), in 2011 there was no  significant difference in 
productivity  of  occupied  shearwater  burrows  between  the  same  (Hallival)  treated  site  and 
two untreated control areas (Askival, Clough’s Crag)  

3.  In  2012,  the  treated  area  was  switched,  such  that  one  of  the  previous  two  untreated 
control  areas  (Askival)  was  treated  with  rodenticides,  Manx  shearwater  productivity  was 
compared between the treated and untreated sites, and again there was no evidence for a 
significant treatment effect.  

4. In 2013, Askival was selected as the treated area to create a replicate of the 2012 study. 
Overall  Manx  shearwater  productivity  in  both  of  the  two  untreated  control  areas  was 
significantly lower in 2013 than in 2012, as was productivity of occupied burrows. However, 
overall  productivity  and  productivity  of  occupied  burrows  did  not  change  at  the  treated  site 
between 2012 and 2013. 

5.  Occupancy  rates  varied  between  sites;  a  significantly  smaller  proportion  of  burrows  was 
occupied  at  Hallival  compared  to  the  other  two  sites.  The  proportion  of  burrows  occupied 
was  also  significantly  lower  at  Hallival  in  2013  than  in  previous  years,  but  did  not  change 
between 2012 and 2013 for the other two sites. 

6.  The  level  of  rat  activity  measured  by  the  use  of  carbon-coated  tracking  plates  varied 
between  sites  in  2013;  a  significantly  higher  proportion  of  plates  was  marked  by  rats  at 
Clough’s Crag than at the other two sites. The proportion of tracking plates marked by rats in 
August  2013  was  significantly  higher  at  Clough’s  Crag  than  in  August  2012,  a  higher 
proportion  of  plates  was  marked  by  rats  at  Hallival  in  August  2013  compared  to  August 
2012, with the difference approaching significance. There was no change in the proportion of 
tracking plates marked by rats at Askival between August 2012 and August 2013. 
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[bookmark: 73]7.  A  significant  reduction  in  Manx  shearwater  productivity  was  recorded  at  the  untreated 
study  sites  in  2013  compared  to  2012.  A  possible  explanation  for  the  reduction  in 
productivity at Hallival is a significantly lower rate of burrow occupancy, i.e. a lower presence 
of breeding birds. However, this can only partially explain the difference as the productivity of 
occupied burrows at Hallival was also lower than in 2012. A higher (but non-significant) level 
of  rat  activity  was  also  detected  at  Hallival  in  2012.  A  significantly  higher  level  of  rodent 
activity was detected Clough’s Crag in 2013 compared to 2012, and this appears to be the 
only obvious reason for the reduction in productivity at that site between 2012 and 2013. 

8.  In  the  previous  three  years  of  this  study,  the  Manx  shearwater  breeding  areas  of  Rùm 
seem  to  be  visited  infrequently  by  Norway  rats,  probably  because  of  their  isolation  and 
apparent lack of resources to sustain rat populations through the winter months. The current 
reporting year may have been an exception to this; it is possible that favourable conditions 
sometimes  allow  greater  over-winter  survival  of  Norway  rat  populations  in  the  shearwater 
breeding  areas,  particularly  at  the  edge  of  the  shearwater  breeding  areas  at  lower 
elevations. 
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[bookmark: 75]1. Background 

 

The  Scottish  island  of  Rùm  supports  important  populations  of  resident  and  migratory  bird 
species  including  golden  eagle  (Aquila  chrysaetos),  red-throated  diver  (Gavia  stellata)  and 
Manx shearwater  (Puffinus  puffinus).  The  island  qualifies  for  Special  Protected  Area  (SPA) 
status  under  Articles  4.1  and  4.2  of  the  EC  Directive  (79/409/EEC)  and  supports 
approximately  one-fifth  of  the  global  population  of  Manx  shearwaters;  only  the  breeding 
colony within the islands of Skomer, Skokholm and Middleholm in Wales is potentially larger 
in  size  (Murray  et  al.  2003).  However,  it  has  been  suggested  (Furness  1997;  Smith  et  al. 
2001) that the Rùm shearwater colony is in slow decline, possibly due to reduced breeding 
success and productivity. In 2004, breeding success on Rùm was reported to be the lowest 
recorded since 1999 (Mavor et al. 2005) and although there may be various reasons for this, 
it  has  been  suggested  that  Norway  rats  may  be  partly  to  blame;  rats  are  thought  to  be 
responsible  for  numerous  seabird  extirpations  and  population  declines  worldwide  through 
predation on eggs, chicks and adult birds (Atkinson 1985; Jones et al. 2008).  
 
Previous  studies  have  suggested  that  Norway  rats  do  not  actively  predate  shearwaters  on 
Rùm; rats were present within the  shearwater colonies but they largely scavenged remains 
of  eggs  or  chicks  during  autumn  and  early  winter  (Thompson  1987).  In  2004,  just  5  rat 
predated  eggs  were  found  at  the  Highland  Ringing  Group’s  monitoring  plot  of  ca.  100 
burrows,  and  it  was  not  clear  whether  these  were  actively  predated,  or  previously 
abandoned  eggs  taken  opportunistically  by  rats  (Ramsay  2004,  unpublished  data).  No  rat 
predated eggs were found within the monitoring plot between 1994 and 2004. However, the 
steady decline in Manx shearwater colonies in the presence of large numbers of Norway rats 
on  the  nearby  island  of  Canna  provides  anecdotal  evidence  for  a  negative  effect  of  rat 
populations. The successful eradication of the Canna rat population in 2006 was followed by 
the  first  successful  Manx  shearwater  nesting  success,  albeit  a  single  nest,  in  almost  10 
years.  Yet  despite  the  anecdotal  evidence  from  Canna,  and  the  evidence  for  negative 
impacts of invasive rats on seabird colonies elsewhere, it is still not possible to determine the 
degree to which rat predation contributes to changes in the size of shearwater colonies over 
time, given the multitude of other potentially confounding factors.  
 
The  present  project  aims  to  quantify  the  impact  of  rat  predation  on  Manx  shearwater 
breeding  success  by  examining  differences  in  productivity  between  areas  treated  with 
rodenticides  (to  remove  or  reduce  rat  populations)  and  untreated  control  areas.    In  2010 
three study sites were identified within the main shearwater breeding colonies on Rùm, one 
of  these  sites  was  treated  with  rodenticides  for  three  weeks  in  late  April  –  May  (to  remove 
rats  before  the  peak  in  shearwater  egg  laying)  but  there  was  subsequently  no  significant 
difference in productivity of occupied nests compared with an untreated control area. It was 
likely that this was because of low rat density (and hence low levels or absence of predation) 
across  all  study  sites  even  in  the  absence  of  rodenticide  use.  However,  there  were  some 
indications  of  partial  recovery  of  the  rat  population  in  the  treated  area  over  the  summer, 
which  (although  the  density  of  rats  was  consistently  low)  could  theoretically  have  reduced 
the treatment effect. It was also possible that underlying differences in productivity between 
sites and between years could  have obscured an experimental effect.  The experiment was 
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[bookmark: 76]therefore repeated in 2011 with a more intensive programme of rodenticide use at the same 
site that was treated in 2010 in order to examine the effect of a greater level of rodent control 
on  shearwater  productivity.  There  was  no  significant  difference  in  productivity  of  occupied 
Manx shearwater nests between the area treated with rodenticides (Hallival) and the control 
(untreated)  areas  (Askival  and  Clough’s  Crag);  again,  Norway  rat  activity  was  found  to  be 
low  at  all  three  study  sites  throughout  the  shearwater  breeding  season.  In  2012  (the  third 
year  of  the  project),  the  treatment  area  was  switched  from  Hallival  to  Askival,  in  order  to 
examine  the  possible  confounding  effect  of  underlying  site  differences.  The  Hallival  and 
Clough’s  Crag  sites  were  monitored  as  untreated  (control)  areas,  but  the  experimental 
design was otherwise unchanged from the previous year. There was no significant difference 
in  productivity  of  occupied  Manx  shearwater  nests  between  the  area  treated  with 
rodenticides (Askival) and the untreated (control) areas (Hallival and Clough’s Crag); Norway 
rat activity  was found to be low at  all three study sites throughout the shearwater breeding 
season, although a greater level of activity was seen at Clough’s Crag        
 

2. Methods 

 

2.1 Study sites 
The  location  of  the  study  sites  was  unchanged  from  the  previous  two  years;  they  were 
located in an area south of Kinloch on the eastern side of Rùm near to Hallival, Askival and 
Clough’s  Crag  (Figure  1).  Each  study  site  (28.26 ha)  was  defined  by  a  circle  with  300 m 
radius  with  a  minimum  of  150m  distance  between  adjacent  sites.  A  grid  was  previously 
plotted within each study site using Hawth’s Tools in ArcMapTM 9.3.1 (Esri, California) to give 
30  m  spacing  between  grid  lines.  The  grid  intercept  points  were  uploaded  onto  handheld 
GPS units (Garmin, USA) for use in the field.  

2.3 Removal of Norway rat populations 
This project follows the basic principle of a removal experiment, which has previously been 
used  to  examine  predator-prey  interactions;  the  effects  of  predation  are  examined  by 
removal or reduction of the predator population  (Newsome et al. 1989; Pech et al. 1992). In 
the present study, the level of Norway rat predation is quantified each year by removing (or 
significantly  reducing)  rats  from  one  of  three  study  sites;  the  level  of  rat  predation  is 
measured  as  the  difference  in  Manx  shearwater  productivity  between  untreated  (control) 
sites (which presumably have normal levels of predation) and productivity at a treatment site 
where  Norway  rats  (and  hence  predation)  have  been  removed.  In  the  third  year  of  the 
current project, described in this report, the treatment site was Askival; 264 rodenticide bait 
stations  were  deployed  in  a  30m  x  30m  grid  pattern  (approximately  10  bait  stations  per 
hectare)  at  the  Askival  study  site  during  the  first  week  of  June.  At  the  same  time,  a  single 
100g bait block (Romax Rat CP, Barrettine, UK) containing 0.0375% w/w coumatetralyl (an 
anticoagulant  rodenticide)  was  placed  in  each  bait  point  and  secured  with  a  section  of  stiff 
wire.  The  bait  stations  (approximately  100 cm  long  x  10 cm  wide)  were  constructed  from  a 
section of corrugated plastic pipe with a removable lid, and were secured in place by rocks 
or  10 cm  plastic  ground  anchors.  Bait  stations  were  checked  after  three  weeks,  and  then 
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every three to four weeks until mid-September, to record bait takes and replace bait blocks 
as required.  

 

Figure  1.  Study  sites  used  in  2013;  the  study  site  locations  were  unchanged  from  the 
previous  two  years  (2011,  2012).  Each  study  site  (28.26 ha)  was  defined  by  a  circle  with 
300 m  radius.  The  2010  Askival  and  Clough’s  Crag  study  sites  are  indicated  by  hollow 
circles  (movement  of  the  sites  between  2010  and  2011  was  necessary  to  incorporate  a 
sufficient sample of shearwater burrows). Map data reproduced with permission of Ordnance 
Survey TM.  

 

2.2 Assessment of Norway rat activity 
Carbon-coated tracking plates were used to measure levels of Norway rat activity. Tracking 
plates  are  less  influenced  by  variation  in  environmental  factors,  such  as  availability  of 
alternative  food,  than  non-passive  methods  such  as  census  baiting,  and  this  method  is 
considered to be a reliable census technique  (Quy et al. 1993). The technique is similar to 
inkpad tracking tunnels that are used widely for monitoring invasive mammals; a technique 
considered  to  give  reliable  results  for  rat  populations  even  in  areas  of  relatively  low 
population  densities  of  6  rats  ha-1  or  less  (Brown  et  al.  1996).  An  initial  assessment  of  rat 
activity  was  made  at  all  three  study  sites  using  carbon-coated  tracking  plates  in  late  June 
2013. The tracking plates were light-coloured vinyl tiles (100 mm wide x 200 mm long) onto 
which a suspension of carbon powder in industrial methylated spirit (IMS) was painted; the 
tiles were then left to dry and the IMS evaporated to leave a thin layer of carbon. Tracking 
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[bookmark: 78]tiles were deployed in 11 transects, between pairs of grid points, with 12 tracking tiles evenly 
spaced in 6 pairs along each transect; hence 132 tracking tiles were deployed in each study 
site.  Within  the  grid  cells  surveyed,  the  tracking  tiles  were  used  at  the  density  (400  tiles 
100 m-2)  at  which  they  had  previously  been  used  on  farmland  in  the  UK  (Quy  et  al.  1993). 
Tracking plate transects were positioned such that a variety of different habitat types (rocky 
slopes, grassy plateaus) and elevations within the study site were sampled. Individual plates 
were positioned next to potential foci for rat activity, including shearwater burrows, entrances 
to  bait  stations,  along  watercourses  and  between  rocks  that  might  channel  movement  of 
rats. The following day, any rodent footprints on the tracking plates were recorded, and the 
marked plates were replaced or repainted. Each marked plate was scored according to the 
percentage of the surface area covered by rat prints (1 - 25% = 1, 26 - 95% = 2, more than 
95% = 3) and the sum of the scores gave an index of activity. This was repeated, usually for 
three consecutive days, and an average index of activity was calculated in order to reduce 
the possibility of bias from weather-related fluctuations in activity. This gave a baseline level 
of activity for all three sites at the start of the 2013 field season; the procedure was repeated 
at the end of the field season (late August) to examine changes in levels of rodent activity at 
the three study sites.   

2.4 Monitoring of shearwater nest sites 
Manx  shearwater  nest  burrows  were  examined  twice-yearly  using  endoscopy,  a  technique 
that  was  previously  suggested  as  a  potentially  useful  technique  for  survey  of  Manx 
shearwater  burrows  on  Rùm  (Murray et  al.  2003).  Endoscopy  has  previously been  used  to 
study nesting success in several  shearwater and petrel species (Ambagis 2004; Bicknell et 
al. 2009; Rodríguez et al. 2003; Seto and Conant 1996). Manx shearwater burrow surveys 
for  the  current  project year  began  in  late June (post-laying surveys).  Burrows  with markers 
still in place from the previous surveys were included if signs of occupancy, including signs 
of  digging,  fresh  droppings,  eggshell  remains  at  the  entrance,  or  one  or  more  shearwater 
body feathers (Walsh et al. 1995) were seen. If burrows marked in previous years could not 
be  found,  nearby  replacements  were  selected  in  order  to  achieve  a  sample  size  of  ≥130 
Apparently  Occupied  Burrows  (AOBs)  for  each  study  site.  Shearwater  burrows  were 
examined  using  an  endoscope;  either  a  SeaSnake®  microTM  or  microExplorer®  digital 
inspection camera (Rigid, Ohio, USA) and were considered suitable for inclusion in the study 
only if the nest chamber could be fully examined. A minimum of 130 suitable burrows were 
tagged at each site using a ~25 cm length of 25 mm diameter white plastic tubing (numbered 
using chinagraph pencil and pushed into the ground at the side of the burrow entrance); the 
British  National  Grid  Reference  was  also  recorded  using  a  high-sensitivity  hand-held  GPS 
unit  (e.g.  Garmin  eTrex  Vista  HCx).  The  tagged  burrows  were  re-examined  (pre-fledging 
surveys)  in  late  August  2012  using  the  same  technique  as  for  the  previous  surveys.  If  any 
burrows  could  not  be  found  they  were  replaced  with  AOBs  nearby;  we  aimed  to  achieve  a 
final  sample  size  of  ≥130  burrows  for  each  site.  Overall  productivity  of  each  site  was 
calculated  as  the  percentage  of  burrows  in  the  final  (pre-fledging)  sample  containing  a  live 
chick.  The  burrows  that  were  actually,  rather  than  apparently,  occupied  (i.e.  contained  an 
adult shearwater, egg or chick) in the post-laying surveys were also analysed as a separate 
sub-set  of  the  data  to  remove  any  effect  of  different  occupancy  rates  between  sites.  Data 
were analysed using SPSS statistics version 17 (SPSS Inc.). 
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[bookmark: 79]3. Results 

3.1. Rodenticide bait takes 
During  week  commencing  29th  April  2013,  242  bait  stations  were  deployed  and  baited  at 
Askival.  The  bait  stations  were  checked  8-9  June,  when  a  further  22  bait  stations  were 
deployed  and  baited  (to  achieve  a  more  complete  coverage  of  areas  containing  Manx 
shearwater  study  burrows  used  in  previous  years  at  Askival);  the  bait  station  checks 
revealed 49 part takes (PTs) attributed to rodents or rodents and slugs together, there were 
no  complete  takes  (CTs).  Slug  activity  (characteristic  smooth-edged  holes  and  grooves  in 
the bait) was recorded at a further 166 bait stations; 123 of these bait takes were estimated 
to  be  ≤ 10%,  two  were  estimated  to  be  ≥  50%.  Bait  blocks  were  replaced  at  a  total  of  45 
stations;  where  bait  takes  were  either  estimated  to  be  ≥  40%,  where  the  bait  was  wet,  or 
both.  The  bait  stations  were  checked  again  5th  July;  five  PTs  were  attributed  to  mice,  two 
CTs were recorded but no evidence of rodent activity was seen at those  two stations. Slug 
activity was noted at a further 237 bait stations; 133 of these bait takes were estimated to be 
≤ 10%, and one was estimated to be ≥ 50%. Bait blocks were replaced in 65 stations. The 
bait  stations  were  checked  for  a  third  time  on  13th  August;  6  PTs  were  attributed  to  mice 
(nesting  material  was  found  in  three  bait  stations,  mouse  droppings  were  found  in  two  bait 
stations,  and  one  contained  a  dead  mouse).  Slug  activity  was  noted  at  a  further  242  bait 
stations; 73 bait takes were estimated to be  ≤ 10%, nine bait takes were estimated to be ≥ 
50%.  There  were  no  complete  takes.  Bait  blocks  were  replaced  in  164  stations.  All  bait 
stations  were  checked  and  removed  between  13th  and  25th  September.  Twelve  PTs  were 
attributed to rodents; rat droppings were found in three of these stations, mouse droppings in 
three,  and  nesting  material  in  one  (the  others  contained  non-specified  rodent  activity, 
presumably  teeth  marks  on  the  bait).  There  was  one  complete  take,  but  without  any 
associated  evidence  of  rodent  activity.  Slug  activity  was  recorded  at  a  further  239  bait 
stations; 100 of the bait takes associated with slug activity were estimated to be  ≤ 10%, 12 
were estimated to be ≥ 50%.   

3.2. Rodent activity  
During  the  initial  tracking  plate  census  of  rodent  activity  in  late  June  (which  coincided  with 
the  post-laying  shearwater  nest  surveys)  the  number  of  plates  marked  by  rats  was  5/396 
(1.3%)  at  Hallival,  4/396  (1.0%)  at  Askival  and  8/396  (2.0%)  at  Clough’s  Crag.  The  plates 
were scored according to the percentage of the surface covered by rat prints to generate an 
index of activity (the sum of tracking plate scores divided by number of nights) for each site; 
the  activity  indices  were  1.7  for  Hallival,  1.7  for  Askival  and  2.7  for  Clough’s  Crag.  Mouse 
activity was found at all three sites; mouse footprints were recorded on 21/396 (5.3%) plates 
at Hallival, 8/396 (2.0%) at Askival and 5/396 (1.3%) at Clough’s Crag. Very small footprints, 
which  were  probably  made  by  shrews,  were  also  noted  on  1/396  (0.3%)  plates  at  Hallival, 
1/396 (0.3%) plates at Askival and 1/396 (0.3%) plates at Clough’s Crag.  

During  the  second  tracking  plate  census  in  late  August  (which  coincided  with  the  pre-
fledging shearwater nest surveys) the number of plates marked by rats was 9/396 (2.3%) at 
Hallival, 5/396 (1.3%) at Askival and 54/396 (13.6%) at Clough’s Crag. A significantly higher 
proportion  of  plates  were  marked  in  August  by  rats  at  Clough’s  Crag  than  at  the  other  two 
sites  (Pearson  Χ2  =  69.290,  p <  0.001,  2  d.f.).  The  proportion  of  plates  marked  in  August 
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[bookmark: 80]2013 at Hallival was not significantly higher than in August 2012, although the difference was 
approaching  significance  (Pearson  Χ2  =  3.046,  p = 0.081,  1  d.f.).  The  proportion  of  plates 
marked in August 2013 at Askival was not significantly higher than in August 2012 (Pearson 
Χ2  =  0.505,  p = 0.477,  1  d.f.),  however,  the  proportion  of  plates  marked  in  August  2013  at 
Clough’s Crag was significantly higher than in August 2012 (Pearson Χ2 = 14.545, p < 0.001, 
1 d.f.). The August 2013 indices of rat activity were 3.3 for Hallival, 2.0 for Askival and 22.0 
for Clough’s Crag. Mouse prints were recorded on 45/396 (11.4%) plates at Hallival, 21/396 
(5.3%) plates at Askival and 7/396 (1.8%) at Clough’s Crag. The proportion of plates marked 
by mice at Hallival was higher than in August 2012 (11/396) and August 2011 (21/396) but 
not August 2010 (59/396). Probable shrew footprints were recorded on 4/396 (1.0%) plates 
at Askival and 6/396 (1.5%) at Clough’s Crag, but none at Hallival. 

3.3. Manx shearwater productivity 
Post-laying Manx shearwater burrow surveys for the current project year began at our three 
study sites on 19th June 2013, and were completed on 25th June. Shearwater burrows at the 
Askival  site  were  surveyed  on  21st  and  22nd  June,  approximately  three  weeks  after 
deployment  of  the  rodenticide  bait  stations.  At  Hallival,  Askival  and  Clough’s  Crag 
respectively,  93/133  (69.9%),  120/139  (86.3%)  and  115/134  (85.8%)  burrows  were 
occupied. i.e. contained an adult shearwater, adult and intact egg, chick or intact egg alone 
(Table 1). There was a highly significant difference in occupancy rate of AOBs between the 
three sites (Pearson Χ2 = 15.051, p = 0.001, 2 d.f.). Occupancy of burrows was significantly 
lower in June 2013 than in June 2012 at Hallival (93/133 vs 118/131; Pearson Χ2 = 16.703, 
p < 0.001, 1 d.f.), but not at Askival (120/139 vs 127/139;  Pearson Χ2 = 1.779, p = 0.182, 1 
d.f.) or Clough’s Crag (115/134 vs 121/132; Pearson Χ2 = 2.271, p = 0.132, 1 d.f.). 

The  tagged burrows  were  re-examined  (pre-fledging  surveys)  from  16th –  21st  August  2012 
using the same technique as for the previous surveys. Of the 406 burrows selected in early 
summer,  43  (10.6%)  were  lost  or  were  not  resurveyed.  Including  replacements  for  lost 
burrows,  the  final  sample  size  was  131  burrows  at  Hallival,  143  at  Askival  and  133  at 
Clough’s  Crag;  of  these  burrows,  61/131  (46.6%),  84/143  (58.7%)  and  63/133  (47.4%) 
contained a live chick at the three sites respectively (the overall productivity). The difference 
in  overall  productivity  between  the  three  sites  was  approaching  significance  (Pearson  Χ2  = 
5.161, p = 0.076, 2 d.f.). Overall productivity was significantly lower in 2013 than in 2012 at 
Hallival (61/131 vs 93/138; Pearson Χ2 = 11.910, p = 0.001, 1 d.f.) and significantly lower in 
2013  than  2012  at  Clough’s  Crag  (63/133  vs  102/132;  Pearson  Χ2  =  25.215,  p < 0.001,  1 
d.f.)  but  not  at  Askival  (84/143  vs  89/136;  Pearson  Χ2  =  1.328,  p  =  0.249,  1  d.f.).  Intact  or 
nearly intact eggs were found in 3 burrows; either in the nest chamber or moved towards the 
burrow  entrance  (two  at  Clough’s  Crag  and  one  at  Askival).  One  of  these  burrows  (at 
Clough’s  Crag)  also  contained  a  live  chick,  hence  the  abandoned  egg  was  likely  from  an 
earlier (unsuccessful) breeding attempt. A further three broken eggs were seen (one at each 
site)  all  in  otherwise  empty  nests;  at  Askival  and  Clough’s  Crag  the  egg  remains  were 
fragmentary and possibly predated, at Hallival the egg appeared to be whole but squashed. 
Several  (unmonitored)  burrows  were  seen  within  the  Clough’s  Crag  study  site  with  large 
amounts of downy Manx shearwater chick feathers around the entrances (Figure 2). Chick 
remains  were  found  on  several  rocks  nearby,  and  the  tracking  plates  near  these  nests 
confirmed the presence of rats. 
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Figure 2. In August 2013, several nests were seen within the Clough’s Crag study site with 
Manx shearwater chick feathers around the entrance, remains of chicks were found on rocks 
nearby.  The  burrows  were  not  monitored  as  part  of  the  study,  but  were  in  an  area  where 
tracking plates confirmed the presence of Norway rats.  

 

 

 

The  proportion  of  the  occupied  sub-set  of  burrows  (those  that  contained  an  egg,  chick  or 
adult in the post-laying surveys) that subsequently contained a live chick in the pre-fledging 
surveys  (excluding  burrows  not  subsequently  re-surveyed)  was  45/84  (53.6%)  at  Hallival, 
65/103 (63.1%) at Askival, and 53/100 (53.0%) at Clough’s Crag; the difference between the 
three  sites  was  not  significant  (Pearson  Χ2  =  2.615,  p = 0.271,  2  d.f.).  Productivity  of 
occupied burrows was significantly lower in 2013 than in 2012 at Hallival (45/84 vs 83/105; 
Pearson Χ2 = 13.857, p < 0.001, 1 d.f.) and significantly lower in 2013 than 2012 at Clough’s 
Crag (53/100 vs 91/109; Pearson Χ2 = 22.621, p < 0.001, 1 d.f.) but not lower in 2013 than in 
2012 at Askival (65/103 vs 82/116; Pearson Χ2 = 1.422, p = 0.233, 1 d.f.). 
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[bookmark: 82]Table 1. Productivity of Manx shearwater burrows in two study areas (Hallival and Askival) 
on  the  island  of  Rùm,  2013.  Burrows  were  examined  by  endoscopy  in  early  summer 
following  the  peak  laying  period,  and  re-examined  in  late  August.  A  small  proportion  of 
tagged  burrows  (10%)  were  lost  between  surveys  (marker  pegs  were  missing  or  had  been 
changed)  or  were  not  re-surveyed;  some  were  replaced  with  nearby  AOBs  to  calculate 
overall  productivity.  Productivity  of  burrows  that  were  actually  (rather  than  apparently) 
occupied in early summer was also calculated, but burrows subsequently lost  and replaced 
were excluded from this analysis. 

 

 

Hallival (control) 

Askival (treated) 

Clough’s Crag (control) 

 

June 

August 

June 

August 

June 

August 

Number of AOBs (n) 

133 

131 

139 

143 

134 

133 

Adults (a) 

92 

1 

120 

0 

110 

1 

Chicks (b) 

0 

61 

0 

84 

1 

63 

Adult and chick (c) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Egg only (d) 

1 

1* 

0 

2** 

4 

3ⱡ 

Overall productivity of 

N/A 

46.6% 

N/A 

58.7% 

N/A 

47.4% 

AOBs (b/n) 

Occupied sub-sample (e)1 

N/A 

84 

N/A 

103 

N/A 

100 

Burrows within the sub-
sample containing chicks 

N/A 

45 

N/A 

65 

N/A 

53 

in August (f) 

Productivity of occupied 

N/A 

53.6% 

N/A 

63.1% 

N/A 

53.0% 

sub-set (f/e) 

Productivity of occupied 

N/A 

79.0% 

N/A 

70.7% 

N/A 

83.5% 

sub-set 2012 

Productivity of occupied 

N/A 

72.1%2 

N/A 

70.1%2 

N/A 

70.0% 

sub-set 2011 

Productivity of occupied 

N/A 

59.2%2 

N/A 

70.8%2 

N/A 

No data 

sub-set 2010 

 

* squashed in nest ** One abandoned at nest entrance (whole), one broken in nest ⱡ Chick plus whole egg in one 

nest, another nest with broken egg, and a third with a whole egg abandoned at the entrance. 

1Burrows that were occupied (containing an adult, chick, adult and chick, or egg) in June and then re-sampled 

in August; this removes the effect of variation in burrow occupancy rates between study sites from 
productivity calculations. Burrows lost between surveys and replaced with nearby AOBs to calculate 
overall productivity were also excluded from this sub-sample. 

2In years 2010-2011, Hallival was treated, Askival and Clough’s Crag were untreated controls. 
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[bookmark: 83]4. Discussion  
 
The aim of this project is to determine whether Norway rats significantly reduce productivity 
of Manx shearwater nests on the island of Rùm. Sustained reductions in productivity, caused 
directly  by  predation,  or  indirectly  through  disturbance,  could  potentially  lead  to  long-term 
declines in the Manx shearwater breeding colony. In the first three years of the project, there 
was no significant difference in the productivity of occupied Manx shearwater nests between 
the treated and untreated areas. It was concluded therefore, that during 2010- 2012, Norway 
rats did not appear to cause measurable reductions in productivity of Manx shearwaters on 
Rùm.  
 
In 2013, there was again no overall statistically significant difference between the three study 
sites,  either  in  overall  Manx  shearwater  productivity,  or  productivity  of  occupied  burrows. 
However,  productivity  fell  significantly  (by  approximately  30%)  between  2012  and  2013  at 
both  untreated  sites,  while  productivity  at  the  treated  site  (Askival)  fell  by  less  than  10% 
relative  to  2012,  and  was  not  significantly  lower  in  2013  than  in  2012.  The  reduction  in 
productivity  at  Hallival  might  be  partly  explained  by  a  significantly  lower  burrow  occupation 
rate in 2013 compared to 2012, although productivity of occupied burrows was also reduced 
at  Hallival  in  2013  relative  to  2012.  The  proportion  of  burrows  occupied  at  Askival  and 
Clough’s  Crag  was  not  significantly  lower  in  2013  relative  to  2012,  hence  differences  in 
burrow  occupancy  rates  between  years  cannot  explain  the  reduction  in  productivity  at 
Clough’s  Crag.  A  significantly  higher  level  of  Norway  rat  activity  was  detected  at  Clough’s 
Crag in 2013 relative to 2012, an increase in rat activity was not found at Askival or Hallival. 
It  is  possible  that  the  rodenticide  treatment  at  Askival  supressed  rat  abundance  relative  to 
the  neighbouring  Clough’s  Crag  site,  and  if  so  this  would  be  the  first  detection  of  an 
experimental  treatment  effect  in  the  current  project.  It  is  also  possible  that  Askival  and 
Hallival  are  less  vulnerable  to  incursion  by  rats  than  Clough’s  Crag  due  to  other 
environmental  characteristics  (e.g.  elevation),  but  regardless  of  the  reasons  for  it,  a 
significant  increase  in  the  level  of  rat  activity  at  the  Clough’s  Crag  site  appears  to  have 
coincided with a significant reduction in Manx shearwater productivity relative to the previous 
year.  No  obvious  signs  of  predation  by  rats  were  found  at  any  of  the  surveyed  study 
burrows, apart from two potentially predated eggs. However, several (unmonitored) burrows 
were  seen  within  the  Clough’s  Crag  study  site  with  large  amounts  of  downy  Manx 
shearwater  chick  feathers  around  the  entrances. Remains  of  chicks  were  found  on  several 
rocks nearby, and the tracking plates near these nests confirmed the presence of rats. If rats 
removed  whole  chicks  from  nests,  it  is  possible  that  little  obvious  sign  of  predation  would 
remain within the burrow, and the feathers around the entrance would quickly be removed by 
the wind or returning adult shearwaters.  
 
In previous years, a low density of rats was consistently detected at all three sites; indices of 
Norway rat activity were typically 10-100 times lower than when the tracking plate technique 
was calibrated against rat populations of known size on 14 farms (Quy et al. 1993). It is likely 
that,  in  general,  the  elevated  areas  of  Rùm  where  the  shearwater  colonies  are  located  are 
not  able  to  support  a  high  density  of  rats  throughout  the  year.  The  mixture  of  moorland, 
heath and rock provides little food or harbourage for rats, and with harsh conditions during 
winter  it  is  unlikely  that  rats  could  survive  in  large  numbers  outside  of  the  shearwater 
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[bookmark: 84]breeding season. Recently, Ruffino et al. (2009) proposed that the coexistence of black rats 
(Rattus  rattus)  and  seabirds  on  many  Mediterranean  islands  was  facilitated  by 
biogeographical  factors  that  created  intra-island  refuges  for  seabirds.  In  particular,  the  life-
history  traits  of  rats  may  exclude  them  from  areas  that  do  not  have  sufficient  resources  to 
continuously support rat populations, and they may not be able to  seasonally occupy areas 
that  are  protected  by  their  remoteness  or  terrain.  However,  it  may  be  that  in  some  years, 
environmental conditions are such that rats can survive in higher numbers in the shearwater 
breeding  areas  through  the  winter  months,  leading  to  a  larger  founding  population  the 
following year. Variations in some rodent populations appear to be closely linked to climatic 
events  (e.g.  Madsen  and  Shine  1999)  while,  particularly  in  northern  latitudes,  abundance 
appears  to  be  linked  to  population  processes  that  result  in multiannual  cycles;  for  example 
field  vole  populations  in  northern  Fennoscandia  oscillate  in  4-5  year  cycles,  and  the 
amplitude and cycle period decrease along a north-south gradient (Hanski, Henttonen et al. 
2001).  Cyclic  changes  in  Norway  rat  populations  have  not  been  reported;  this  may  be 
because  systematic  long-term  data  do  not  exist,  or  the  oscillations  are  subtle  and  have 
therefore gone unnoticed. Alternatively, rats could potentially migrate from areas where they 
are  more  abundant,  such  as  the  coastal  regions  and  the  village,  into  the  shearwater 
breeding  areas,  and  the  rate  of  this  population  transfer  could  vary  between  years  in 
response  to  factors  such  as  changes  in  food  availability  for  example.  The  recently  initiated 
SNH/SEPA-funded PhD project aims to explore more fully the ecology of Norway rats on the 
island of Rùm, and if successful, this work could help to determine the extent to which rodent 
population cycles and migration contribute to the variation in levels of rat activity seen within 
the shearwater colonies, and their potential implications for shearwater survival.  

5. Conclusions 
 
In  2013  (the  fourth  year  of  this  project)  a  decrease  in  Manx  shearwater  productivity  was 
detected in both of the untreated (experimental control) sites relative to the previous year. At 
one  of  the  untreated  sites,  this  coincided  with,  and  hence  may  have  been  caused  by,  a 
significant  increase  in  Norway  rat  activity  relative  to  the  previous  year.  At  the  second 
untreated site, the decrease in productivity coincided with a decrease in burrow occupancy 
rate, but also a slight increase in Norway rat activity relative to the previous year. At the site 
treated with rodenticides there was no significant decrease in Manx shearwater productivity. 
This  is  the  first  evidence  collected  during  this  project  that  is  consistent  with  rats  having 
significant  impacts  on  shearwater  productivity,  and  rodenticide  treatments  obviating  these 
impacts.  
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