Prirodoslovno-matematicki fakultet

Mladen Zadravec

Fenotipska i ekoloska varijabilnost
poskoka (Vipera ammodytes) na
sjeverozapadnom rubu areala

DOKTORSKI RAD

Zagreb, 2026.



Prirodoslovno-matematicki fakultet
BioloSki odsjek

Mladen Zadravec

Fenotipska i ekoloska varijabilnost
poskoka (Vipera ammodytes) na
sjeverozapadnom rubu areala

DOKTORSKI RAD

Mentor: Duje LisiCicC

Zagreb, 2026.



Faculty of Science
Department of Biology

Mladen Zadravec

Phenotypic and ecological variability of
the nose-horned viper (Vipera
ammodytes) in the northwestern edge of
its range

DOCTORAL DISSERTATION

Mentor: Duje LisiCic

Zagreb, 2026



Ovaj doktorski rad izraden je u Zavodu za animalnu fiziologiju BioloSkog odsjeka
Prirodoslovno-matematic¢kog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu, pod vodstvom izv. prof. dr.
sc. Duje Lisi¢i¢a, u sklopu SveuciliSnog poslijediplomskog doktorskog studija Biologije pri

BioloSkom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.



Zahvale

Jo$ jedno poglavije bliZi se kraju...

Za pocetak od srca hvala svima koji su svojim radom i trudom doprinijeli ispisivanju stranica ove pric¢e. Bilo
je ludih i nezaboravnih trenutaka, veselih i tuznih, onih zbog kojih sam progledao i onih zbog kojih mi je pao
mrak na oci... doslovno, kad je bilo toliko zmija za premjeriti da smo ostali do iza mraka na terenu. To
ukljuéuje sve vas koji ste mi pomagali na terenu i za stolom (abecednim redom): Niko Bujas, Roman
Cesarec, Antonio Golub, Mateja Ilini¢, Mia Jakopovié, Durdica Majeti¢, Neven Markovié, Kristian Medak,
Paula Prpi¢, Nejc Rabuza, Mirna Sipi¢, Bartol Smutni, Darko Smutni, Paula Simungié, Katarina Terlevié,
Lorena Vuki¢, Mario Zadravec, Vesna Zadravec. Hvala i onima koji su mi pomogli u borbi sa statistikom:

Tomislav Gojak, Marko Glogoski.
Hvala Ivi Cupié na determinaciji strige Scolopendra cingulata koju je povratio jedan poskok s Vira.

Veliko hvala Barbari Horvati¢ na predivnim shematskim prikazima ljusaka na glavi. Unijele su toplinu u ovu
disertaciju koje inace ne bi bilo. Barbari i ogromno hvala na svim danima-tjednima podrske i strpljivog

sluSanja kaj me sve mucilo u ovih 10+ godina i nemoguce je saZeti u kratku zahvalu.

Hvala djelatnicima Javnih ustanova PP Medvednica, Natura Jadera i za za$titu i oCuvanje prirode Li¢ko-

senjske Zupanije na dru$tvu na terenu.

Hvala Zdravku iz Radoboja, koji je zadnjih nekoliko tjedana natipkavanja ove disertacije uvijek imao barem
jednu vertikalnu zjenicu uperenu u mom smjeru i kontrolirao me $to tipkam, unato¢ svom priviemenom
bolovanju zbog ozljeda zadobivenih necijim bageriranjem. U svaku ruku — ove disertacije ne bi ni bilo da nije
(bilo) njega, Smuca i svih ostalih divnih poskoka koje sam imao prilike upoznati kroz godine, raditi s njima,
proucavati ih — i koji su uopée potaknuli ovu znatizelju da idem vidjeti Cega tu ima... ispalo je da ima svasta

- svasta Sto treba Guvati.

Duje, hvala ti $to si me mentorirao i usmjeravao kroz ovu stazu. Nije bilo lako, pogotovo na kaoti¢nom
pocetku u kojem smo se nasli ni krivi ni duzni, no nekako smo uspjeli. Iz kaosa smo izvukli nesto, nadam se,
lijepo... a meni osobno i profesionalno je svakako bilo pou¢no. Neka bude i dalje fora i pou¢nih tema... uz

po mogucénosti manje stresa i strke za obojicu, ako Zivot dozvoli.

I jedno veliko, VELIKO hvala mojoj familiji, posebice roditeljima, na podrSci i svemu drugome §to je trebalo

u svako doba dana i no¢i, za prije, sada, i budué¢nost!



INFORMACLJE O MENTORU

Izvanredni profesor dr. sc. Duje Lisi¢i¢ diplomirao je biologiju i kemiju na Fakultetu
prirodoslovno-matematickih znanosti i odgojnih podrucja u Splitu 2000. godine.
Diplomski rad izradio je na temu ,,Manipulacija plijenom i kemorecepcija kod blavora
(Ophisaurus apodus, Pallas, 1775)“ Istrazivacki rad nastavio je kroz magistarski rad
»Hematologija poskoka, Vipera ammodytes (Serpentes, Viperidae)®, a potom i kroz
doktorsku disertaciju ,,Biologija vrste ku¢nog macaklina (Hemidactylus turcicus) i zidnog
macaklina (Tarentola mauritanica) na otocima Hvaru i Visu“. Magistrirao je na
Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu SveudiliSta u Zagrebu 2005. godine, a doktorirao
2009. godine na istom fakultetu. Na Zavodu za animalnu fiziologiju Prirodoslovno-
matematickog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu zaposlen je od 2001. godine, gdje je
napredovao od asistenta, preko docenta (2014.), do izvanrednog profesora (2021.). Od
2007. godine sudjeluje i u nastavi na Zdravstvenom veleuciliStu u Zagrebu. Podrucja
njegova znanstvenog interesa ukljuCuju animalnu i komparativnu fiziologiju,
ekofiziologiju, komparativnhu ekologiju te meduvrsne odnose i ponaSanje Zzivotinja,
veéinom gmazova i sisavaca. Posebno ga zanimaju sloZeni bioloski i biomedicinski
problemi na razini cijelog organizma koji zahtijevaju integrativnu fizioloSku, evolucijsku
i/ili bihevioralnu analizu. Specijalnost mu je rad na Zivotinjskim modelima u laboratoriju i
u prirodi. Mentor je Cetiriju doktorskih disertacija, voditelj i suvoditelj veéeg broja
diplomskih radova, suvoditelj jednog magistarskog rada te autor viSe skripti za studente.
Autor je 43 znanstvena rada. Aktivan je ¢lan nekoliko udruga, ukljucujuéi Udrugu Hyla,
Udrugu BIOM i Hrvatsko drustvo za znanost o laboratorijskim zivotinjama (CroLASA).
Sudjelovao je u brojnim domadéim i medunarodnim znanstvenim projektima, kao i na

domacdim i medunarodnim znanstvenim kongresima.

Detaljnije informacije o njegovim publikacijama dostupne su putem:

CRORIS: https://www.croris.hr/osobe/profil/1823

DABAR: https://dabar.srce.hr/user/profile/mbz/241066

SCHOLAR: https://scholar.google.hr/citations?hl=hr&user=eMPhaY8AAAA)

RESEARCHGATE: https://www.researchgate.net/profile/Duje-Lisicic-2



https://www.croris.hr/osobe/profil/1823
https://dabar.srce.hr/user/profile/mbz/241066
https://scholar.google.hr/citations?hl=hr&user=eMPhaY8AAAAJ
https://www.researchgate.net/profile/Duje-Lisicic-2

SveuciliSte u Zagrebu Doktorski rad
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Bioloski odsjek

Fenotipska i ekoloska varijabilnost poskoka (Vipera ammodytes) na

sjeverozapadnom rubu areala
Mladen Zadravec

Zavod za animalnu fiziologiju, BioloSki odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet,

SveuciliSte u Zagrebu, Rooseveltov trg 6, 10 000 Zagreb

Poskok, Vipera ammodytes, Siroko je rasprostranjena i prilagodljiva zmija juzne i jugoistoCne
Europe. Cilj ove disertacije bio je utvrditi ekoloSku i fenotipsku varijabilnost poskoka na
sjeverozapadnom rubu areala, usporedbom triju populacija iste genetske skupine: Bizek, Lika i Vir
(Hrvatska). Istrazivanje je obuhvatilo tjelesnu temperaturu u prirodi, dnevnu aktivnost, koriStenje
mikrostanista, staniSno-okoliSne uvjete nalaza, prehranu, morfometrijske i meristiCke znacajke,
kondicijsko stanje te ledni cik-cak uzorak. Podaci su analizirani odgovaraju¢im statistickim
modelima, uz kontrolu veli¢ine tijela gdje je to bilo primjereno, a povrSina cik-cak uzorka
kvantificirana je modelom segmentacije iz ru¢no oznacenih fotografija. Populacijska pripadnost
bila je vazan izvor varijabilnosti u vecini analiziranih znacajki, dok su spolne razlike bile izrazenije
u fenotipskim nego u ekoloSkim sastavnicama. Kloakalna temperatura nije se znacajno
razlikovala medu populacijama ni spolovima, ali je bila snaZzno povezana s temperaturom zraka
na 5cm iznad podloge. Virska populacija izdvajala se manjim apsolutnim dimenzijama tijela,
nizim kondicijskim stanjem, vecéim relativnim dimenzijama glave, raznolikijim plijenom te
svjetlijim i slabije kontrastnim cik-cak uzorkom. Rezultati pokazuju da i unutar iste genetske

skupine poskoka mogu postojati mjerljive ekoloske i fenotipske razlike.

(172 stranica, 28 slika, 18 tablica, 289 literaturnih navoda, 20 priloga; jezik izvornika:

hrvatski)

Kljuéne rijeci: ekoloSka niSa, gmazovi, ledna Sara kod otrovnica, mikrostanista,

morfometrija, prehrana, termoregulacija
Mentor: izv. prof. dr. sc. Duje Lisici¢
Ocjenjivaci: prof. dr. sc. Perica Mustafi¢

doc. dr. sc. Sven Horvati¢
prof. dr. sc. Marko Caleta



University of Zagreb Doctoral thesis
Faculty of Science
Department of Biology

Phenotypic and ecological variability of the nose-horned viper (Vipera ammodytes)

in the northwestern edge of its range
Mladen Zadravec

Division of Animal Physiology, Department of Biology, Faculty of Science, University of

Zagreb, Rooseveltov trg 6, 10 000 Zagreb

The nose-horned viper, Vipera ammodytes, is a widely distributed and adaptable snake form
south and southeast Europe. The aim of this thesis is to investigate the ecological and phenotypic
variability of the nose-horned viper at the north-western edge of its range, by comparing three
populations from the same genetic group: Bizek, Lika, and Vir (Croatia). Cloacal temperatures,
daily activity, microhabitat and habitat conditions, diet, morphometry, meristics, SMI and the
dorsal zig-zag pattern were all studied. Data were analysed using appropriate statistical models,
with body size as a covariate whenever appropriate, while the zig-zag surface area was quantified
by a segmentation model from manually prepared photographs. Population identity was an
important source of variability in most analysed traits, whereas sex differences were more
pronounced in phenotypic than in ecological components. Cloacal temperature did not differ
significantly among populations or between sexes but was strongly associated with air
temperature 5 cm above the substrate. The Vir population was characterized by smaller absolute
body dimensions, lower body condition, larger relative head dimensions, more diverse prey, and
a lighter, less contrasting zig-zag pattern. The results show that measurable ecological and

phenotypic differences can exist even within the same genetic group of the nose-horned viper.
(172 pages, 28 figures, 18 tables, 20 appendices, 289 references; original in: Croatian)

Keywords: diet, dorsal pattern in vipers, ecological niche, microhabitat, morphometry,

reptiles, thermoregulation
Mentor: assoc. prof. Duje Lisic¢i¢, PhD
Reviewers: prof. Perica Mustafi¢, PhD

asst. prof. Sven Horvati¢, PhD
prof. Marko Caleta, PhD



Sadrzaj

T U0ttt ettt et e e et e e e aanes 1
1.1 Fenotipska i ekoloSka varijabilnost na rubovima areala ..........cccceuvevvenveneenann, 1
1.1.1 Poskok kao modelna vrsta.......cccoviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 4

1.2 Cilj, hipoteze i pristup iStraZiVanjU......cccveeeiiiereineneieeieie et ene e eeeneeneens 10
1.3 Metode koriStene za testiranje hipoteza.......cvveveviviiiiiiiiiiiiri e, 11

2 Literaturni Pregled .o et e ettt e e e e s e ettt e e e eaas 13
2.1 Fenotipska varijabilnoSt Zmija .....couiuiiiniiiiiiie e 13
2.1.1 Morfometrija i KondiCijski INAEKSI ..vueuiririiieiiiiiiir i eenes 14
2.1.2 MEFISTIKA .. eeeeiei it 15
21.3 Ledni Cik-Cak UzZOrak .......ccuviuviuiiniiniiiiiiiiiiiiiinnc e 16

2.2 EkoloSka varijabilnOSt U Zmija....c.ceeeiiiiiiii it 18
2.2.1 Koristenje staniSta i mikrostanista ......cccceeuveiviiiiiiiiiiiiii e 19
2.2.2 DNnevna aktivNoST.......cceviuiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.2.3 Termoregulacijaitjelesna temperatura.....ccoccevveveiiiiiiiiiiieiiinininieeneeenns 21
224 Prehrana ... 23

3 Materifali i MEtOOE . it et e e s ee e et re e e e e eaeas 25
3.1 Lokacije i populacije iStrazZivanja....cc.eee e i iiiiiiiieeeeeee e eeaeaas 25
3.1.1 Kamenolom BizeK........coouviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 26
3.1.2 Malo Kamensko (LiKa) ...c.ieiiriiiiiiiiiiiirr s s e e e 26
3.1.3 L@ (0] QYT PP 27

3.2 Terenskirad i obrada jedinki .....ccoveiiiiiiiiiiiiccrerrrr e 27
3.2.1 Pretrazivanje terena i hvatanje zmija......cccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeene, 27
3.2.2 Biljezenje podataka i MJErenja ......ceueenieiiiiiieiieeeeeee e eeaas 28

3.3 ANAliza PodataKa ....cciuiiiiiiii e ae e e e e 37

3.3.1 Morfometrijske znacajke i skaliraniindeks mase ......cccceeeveiiiiiiininennnnn.. 38



3.3.2 MEriStiCKE ZNACAJKE ...cueniniiiieei et e s 41

3.3.3 Ledna Cik-Cak Sara......c.oiuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 42
3.34 Odabir mikrostaniSta .....c.ceeuviiiiiiiiiii e 50
3.3.5 Varijabilnost StANISTA c.eiii e 50
3.3.6 DNevna aktivVNoST.....c.viuiiiiiiiiiiiie e 52
3.3.7 TeMPEratura tela...oe. ettt e e e 53
3.3.8 Prenrana ... 55
REZULEATH .evueeniiiiei ettt e e e e e e 57
4.1 Morfometrijske znacajke i tjelesna kondicCija......cceeveieiiiiiiiiiniiiieiieeeene, 57
4.1.1 Morfometrija tijela ..oeninieieiiir e a e 57
4.1.2 MOHOMELH]A GlAVE .. ee ettt e e e e e aenes 60
4.1.3 Skalirani iNdeks Mase (SMI) ...uueniniiiiieeeee e e 62
4.2 MEriStICKE ZNACAJKE . euieniiiiiii et e e e e e e e 65
4.3 Ledna Cik-Cak Sara......ccuuiiuiiiiieie et 67
4.3.1 Procjena povrSine cik-cak Sare primjenom strojnog u¢enja................... 71
4.3.2 Analiza segmenata Cik-Cak Sare.......ccveiiiiiiiiiiiiiiiirei e, 74
4.4 Odabir MiKrostaniSta .......veuiiiiiiiiiiiii e 75
4.5 Varijabilnost StANISTA v e 77
4.6  DnevnaaktiVNOoSt......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 81
4.7 Temperatura tijela U prirodi....ccee e e riniiiiiiier e et e e e ee e e e anas 83
4.8  Prenrana....cceiiiieiiiiiiiii e e a e 86
R F= 1] o1 £ 1V7- I PP PPN 93
5.1 Morfometrijske znaajke i SMI ......oeiniiiii e 93
5.1.1 o] nieYa aT=] daT = Rl [=] b= PN 93
5.1.2 MOIfOMETN A BlaVe ... a e 96

5.1.3 SMI ................................................................................................... 9;



5.2 MErISTICKE ZNACAJKE ..eueneiiieiiieii et e e e e e e aens 98
5.3  Ledna Cik-Cak Sara......coouiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 101
5.3.1 Metodoloski pristup i validacijamodela ......c.ceuveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeenns 101
5.3.2 Medupopulacijska varijabilnost cik-cak Sare ......cccceveeeveveiiiiiiiiinininennns 102
5.3.3 Spolni dimorfizam Cik-Cak Sare......ccevuiiiiiiiiiiiiiiieieiee e 103
5.3.4 Funkcionalno znacenje varijabilnosti cik-cak Sare.......c..cocevevviviennennenn. 104
5.4  Odabir mikrostaniSta ......ccccuiiuiiiiiiiiiiiiii e 104
5.5  Varijabilnost StaniSta ..ociue i 106
5.6 DNnevna aktivNoST........oiviiiiiiiiiiiiiin e 109
5.7 Temperatura tijela U prirodi....cceeee e e riniiiiierre e e e e e e e s aeaneeanans 111
5.8 Prenrana ... e 114
ZAKGUCAK .. ettt ettt et ettt et e e e e e e e nn e enaeees 118
POPIS LTBIATUIE . ettt ettt et e e et e s e ensa e eanaensaannans 121
PrILOZI ceeeeeee ettt e e eaae 140

ZIVOTOPIS QULOTA .. eeeiee ettt e et e e e et e e e e e e e e e s eeaaeeeseaaaeeeeas 170



1 Uvod

1.1 Fenotipska i ekoloska varijabilnost na rubovima areala

Populacije na rubovima areala zauzimaju posebno mjesto u ekologiji i evolucijskoj
biologiji jer se nalaze na granicama okoliSnih uvjeta u kojima vrsta moZe opstati. Pritom
se mogu razlikovati od populacija iz srediSta areala u genetskoj strukturi, fenotipskim
znaCajkama i ekoloSkim odgovorima (Brown 1984, Eckert i sur. 2008). Rub areala moze
biti oblikovan abiotickim ¢imbenicima, poput temperature, vlage, oborina i sezonalnosti,
ali i biotickim c&imbenicima, poput dostupnosti plijena, kompeticije, predacije,
parazitizma, te strukturnim obiljezjima staniSta, koja ¢esto proizlaze iz medudjelovanja
bioti¢kih i abioti¢kih uvjeta. Zbog toga rubne populacije Cesto predstavljaju sustave u
kojima je moguce proucavati kako lokalni okoli$ni uvjeti oblikuju fenotipsku i ekolosku
varijabilnost unutar vrste (Sexton i sur. 2009). Ipak, granice areala ne nastaju uvijek zbog
jednog jasno prepoznatljivog ¢imbenika, nego najéesée odrazavaju medudjelovanje vise
ekoloskih, demografskih i evolucijskih procesa. Medu njima su lokalna adaptacija,
fenotipska plastiGnost, ograni¢en protok gena, smanjena brojnost populacija,
demografska nestabilnost i moguce ogranicenje evolucijskog odgovora na lokalne

selekcijske pritiske (Bridle i Vines 2007, Sexton i sur. 2009).

Klasi¢na pretpostavka da se populacije na rubu areala nalaze u manje povoljnim uvjetima
i da su stoga manje vazne za dugoroc€ni opstanak vrste nije uvijek opravdana. U nekim
slucajevima one mogu cuvati vazan dio ukupne genetske, fenotipske ili ekoloSke
raznolikosti vrste, osobito ako su dugo izolirane, izloZene specificnim lokalnim uvjetimaiili
smjeStene u okoliSima koji se znatno razlikuju od srediSnjih dijelova areala (Eckert i sur.
2008, Lesicai Allendorf 1995). Analize promjena areala ugroZenih vrsta pokazale su da se
dijelovi areala mogu gubiti i iz srediSta i s rubova, te da rubne populacije u nekim
sluc¢ajevima mogu imati vaznu ulogu u o€uvanju vrste (Channell i Lomolino 2000). Stoga
istrazivanje rubnih populacija moze pridonijeti razumijevanju prostorne strukture

varijabilnosti, lokalnih prilagodbi i potencijalne otpornosti vrsta na promjene okolisa.

Fenotipska i ekoloska varijabilnost rubnih populacija osobito je vazna u kontekstu

klimatskih promjena, jer se populacije iste vrste mogu razlikovati u sposobnosti



prilagodbe, migracije ili lokalnog opstanka u promijenjenim okoliSnim uvjetima (Aitken i
sur. 2008, Hoffmann i Sgro 2011, Parmesan 2006, Pauls i sur. 2013). Promjene
temperature, oborinskog rezima i sezonalnost mogu mijenjati prikladnost stanista,
trajanje aktivnosti, termalne uvjete dostupne jedinkama i dostupnost resursa. Za
ektotermne Zivotinje, kod kojih su tjelesna temperatura, aktivnost, probava, kretanje i
razmnozavanje snazno povezani s okoliSnim temperaturama, takve promjene mogu imati
izravan ucinak na ekologiju i nacin Zivota. MehanistiCki pristupi modeliranju nisa
naglasavaju da se predvidanje rasprostranjenosti vrsta ne moze temeljiti samo na
klimatskim korelacijama, nego treba ukljuciti funkcionalne veze izmedu okoliSnih uvjeta,
fiziologije i ponaSanja organizama (Kearney i Porter 2009). U tom su smislu podaci o
lokalnim razlikama u tjelesnoj temperaturi, koriStenju mikrostanista, aktivnostii prehrani

vazni za razumijevanje mogucih odgovora populacija na promjene okoliSa.

Zmije su prikladan model za prou€avanje takve varijabilnosti jer kao ektotermne zivotinje
pokazuju snaznu ovisnost o lokalnim temperaturnim i staniSnim uvjetima, a promjenama
u ponaSanju se prilagodavaju varijacijama okoliSa. Njihova tjelesna temperatura nije
samo pasivni odraz temperature okoliSa, nego rezultat interakcije dostupnih
mikroklimatskih uvjeta, vremena aktivnosti, polozaja tijela, koriStenja zaklona i odabira
mikrostanista. Klasi¢niradovi iz termalne biologije ektoterma naglasavaju da su fizioloSke
funkcije, poput kretanja, probave, rasta i razmnoZavanja, povezane s tjelesnom
temperaturom te da se ekoloski uc¢inci temperature moraju tumaciti kroz odnos okoliSne
temperature, ponasSanja i fiziologije (Huey i Stevenson 1979, Stevenson 1985). Kod
gmazova opcenito, ektotermnost omogucuje visoku fleksibilnost u uskladivanju nacina
Zivota s lokalnim uvjetima, §to mozZe rezultirati izrazenom prostorno-vremenskom
varijabilno§éu morfologije, kondicije, aktivnosti, razmnozavanja i drugih fizioloskih i
ekoloskih znacajki (Forsman 2015, Huey i sur. 2012, Shine 2005). U tom su smislu zmije
osobito prikladne za istrazivanje populacijske diferencijacije jer kao organizmi s niskom
potroSnjom energije i varijabilnom tjelesnom temperaturom mogu pokazivati razlike u
termoregulaciji, aktivnosti, koriStenju staniSta, prehrani, rastu i razmnozavanju

(Bronikowski i Arnold 1999, Peterson i sur. 1993, Shine 1987).

Vazno je pritom razlikovati fenotipsku plasticnost, lokalnu adaptaciju i neposredne

ekoloSke odgovore. Fenotipska plasticnost omogucéuje jedinkama da unutar vlastitog



Zivotnog vijeka prilagode ponaSanje, aktivnost ili koriStenje prostora lokalnim uvjetima,
dok lokalna adaptacija podrazumijeva genetski utemeljene razlike medu populacijama
nastale pod utjecajem selekcije (Kawecki i Ebert 2004, West-Eberhard 2003). U terenskim
istrazivanjima ¢esto nije mogucée izravno razluciti te procese bez eksperimentalnih ili
genetskih podataka, ali se mogu prepoznati obrasci koji upucéuju na populacijski
specificnu ekologiju i fenotipsku diferencijaciju. PonaSanje pritom moZe istodobno
smanjivati i poticati evolucijske promjene: primjerice, termoregulacijsko ponasanje moze
omogudéiti jedinkama odrzavanje slicnih tjelesnih temperatura u razli¢itim
makroklimatskim uvjetima (Zadravec i sur. 2026), ali promjena koriStenja mikrostanista
moze istodobno stvoriti nove selekcijske pritiske na morfologiju i ekologiju (MuhoziLosos
2018). Zbog toga je za razumijevanje populacijske varijabilnosti potrebno istodobno
analizirati viSe povezanih znacajki, uklju¢ujuci morfologiju, meristiCke znacajke, tjelesnu

kondiciju, aktivnost, termalnu biologiju, mikrostanista i prehranu.

Dosadas$nja istrazivanja rubnih populacija i varijabilnosti kod gmazova pokazala su da se
populacije mogu razlikovati u veli¢ini tijela, obliku, boji, koriStenju stanisSta, prehrani i
termoregulacijskim strategijama, ali ti obrasci nisu uvijek jednoznacni (Brecko i sur. 2008,
Forsman 2015, Goldenberg i sur. 2022, Luiselli 2006, Sexton i sur. 2009, Shine 1987).
Populacije u hladnijim ili podrucjima s izrazenim sezonskim varijacijama mogu biti vece,
robusnije ili imati druk¢&iju dinamiku energetskih rezervi, no oto¢ne, izolirane ili resursno
ograniCene populacije mogu pokazivati i smanjenu veli¢inu tijela, promjene u
proporcijama ili Sirenje prehrambene niSe (Glavas i sur. 2020, Itescu i sur. 2018, 2021,
Tomovi¢ i sur. 2019). Sliéno tome, populacije mogu postici slicne tjelesne temperature
razliC¢itim kombinacijama vremena aktivnosti i koriStenja mikrostaniSta. Takvi obrasci
pokazuju da se fenotipska i ekoloSka varijabilnost ne moze razumjeti samo kroz jedan tip
podataka, nego zahtijeva integrativan pristup koji povezuje okoliSne uvjete, ponasanje,

morfologiju i prehranu.

Unatoc velikom broju istrazivanja o rasprostranjenosti i biologiji pojedinih vrsta gmazova,
joS uvijek su Ceste praznine u znanju o tome koliko se populacije unutar iste genetske
skupine razlikuju u ekoloskim i fenotipskim znac¢ajkama, osobito kada nastanjuju razli¢ite
klimatske i staniSne uvjete na rubu areala (Bohm i sur. 2013, Rolli sur. 2017, Sexton i sur.

2009, Tingley i sur. 2016). Takva istrazivanja vazna su jer omogucéuju procjenu koliko je



uocena varijabilnost povezana s lokalnim okoliSem, a koliko s dubljim filogeografskim
razlikama. U tom kontekstu, usporedba populacija iste vrste koje pripadaju istoj genetskoj
skupini, ali nastanjuju razliCite okoliSne uvjete, omogucuje usmjerenije ispitivanje lokalne
ekoloske i fenotipske diferencijacije. Takav pristup moze pridonijeti razumijevanju
prilagodbenog potencijala, ekoloSke fleksibilnosti i mogucéih odgovora populacija na
buduée promjene okoliSa, osobito zato S§to zanemarivanje unutarvrsne i
medupopulacijske varijabilnosti moze otezati predvidanje odgovora vrsta na klimatske
promjene (Bennetti sur. 2019, Huey i sur. 2012, McCain i sur. 2016, Merila i Hendry 2014,
Nicotrai sur. 2010, Valladares i sur. 2014).

1.1.1 Poskok kao modelna vrsta

Poskok je rasprostranjen od sjeveroistoka Italije i krajnjeg juga Austrije, preko Slovenije,
Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Srbije, Kosova, Crne Gore, Albanije, Makedonije,
Bugarske, dijela Rumunjske, Gréke, europskog i sjevernog dijela Turske te dijela Kavkaza
(Slika 1; Jeli¢ i sur. 2013, Mulder 2017, Speybroeck i sur. 2016). U velikom dijelu svojeg
podrudja rasprostranjenosti predstavlja medicinski najznacajniju vrstu zmije otrovnice,
odgovornu za vecinu klini¢ki relevantnih ugriza (Di Nicola i sur. 2021, LukSié i sur. 2006,
2010, Luksi¢ i Karabuva 2018). U Republici Hrvatskoj prisutan je u sve tri biogeografske

regije (Zadravec i Gambiroza 2019), a rasprostranjenost je prikazana na Slici 2.

Unutar areala razlikuje se viSe podvrsta poskoka, Cija se taksonomska valjanost i
medusobni odnosi u literaturi djelomic¢no razlikuju. Temeljem morfologije, tradicionalno
se najceScée izdvajaju podvrste Vipera ammodytes ammodytes (Linnaeus, 1758), V. a.
meridionalis Boulenger, 1903, V. a. montandoni Boulenger, 1904 i V. a. transcaucasiana
Boulenger, 1913 (Tomovic¢ 2006), dok se u nekim radovima navode i dodatne taksonomske
jedinice (Arnold i Ovenden 2004, De Smedt 2006, Speybroeck i sur. 2016). Razlike medu
podvrstama ocituju se u morfolosSkim znacajkama, obojenosti i dijelom u ekoloSkim
preferencijama, no granice medu njima nisu uvijek jasno definirane. Filogenetska
istrazivanja pokazala su izraZzenu genetsku varijabilnost na Balkanskom poluotoku, pri
¢emu granice medu mitohondrijskim kladijima ne odgovaraju ranijim razgrani¢enjima

temeljenima na morfoloskim zna&ajkama (Cubrié i sur. 2019, Ursenbacher i sur. 2008).



Kombiniranjem genomske i azurirane mitohondrijske filogenije predlozena je podjela na
sjeverni balkanski i juzni balkanski kladij, dok populacije iz Turske i s Kavkaza nisu
sagledane (Thanouisur. 2023). U novijim radovima predlozene su i dodatne taksonomske
izmjene, uklju€ujuci opis podvrste Vipera ammodytes bucholzi Cattaneo, 2021 (Cattaneo
2021) te izdvajanje podvrsta V. a. meridionalis i V. a. transcaucasiana u zasebnu vrstu
Vipera meridionalis Boulenger, 1903. Istodobno, rasvjetljavanje tipskog lokaliteta za
nominalnu podvrstu V. a. ammodytes otvorilo je dodatna nomenklaturna pitanja (Krecsak
isur.2024,2025). Medutim, sve predloZene promjene nisu opéeprihvaéene, dijelom zbog
potencijalne destabilizacije postoje¢e taksonomije, ali i zbog njihovih implikacija u
javnozdravstvenom kontekstu (Wuster i sur. 2025). U ovom radu koriSten je taksonomski
okvir sensu Uetz i sur. (2026) i Waster i sur. (2025), prema kojem se unutar vrste V.
ammodytes razlikuju tri podvrste: V. a. ammodytes, V. a. buchholzii V. a. illyrica. Naglasak
je pri tom stavljen na fenotipsku i ekolosku varijabilnost medu populacijama sa

sjeverozapadnog dijela areala.
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Slika 1. Rasprostranjenost poskoka (Vipera ammodytes) s naznacenim granicama kladija
i potkladija. ToCkasti lokaliteti nalaza temelje se na podacima iz izvora BioAtlas (2025),
Petracic¢ (2014), Sule (2023), GBIF.org (2026), iNaturalist.org (iNaturalist community 2026)
te vlastitim opazanjima i interpretaciji. Granice kladija i potkladija prikazane su prema
filogenetskim podacima iz Ursenbacher i sur. (2008), Cubri¢ i sur. (2019) te Dyugmedzhiev

i sur. (2021), uz vlastitu prilagodbu prikaza. Buduc¢i da navedenim referencama nisu



obuhvacéene sve poznate populacije, njihovu filogenetsku pripadnost nije bilo moguce
prikazati. Kladiji: SZ - sjeverozapadni, CG - crnogorski, Sl - sjeveroistocni,
JZ - jugozapadni, PE-peloponeski, Kl-kikladski, JI-jugoistocni. Potkladiji: J-juzni,
| —istocni, T-turski, MA - maloazijski. Karta napravljena u programu ArcGIS Pro 3.6.2

(Esrilnc. 2026).

Najveca je zmija otrovnica iz porodice ljutica (Viperidae) na zapadnom dijelu Balkanskog
poluotoka. Prosjec¢no naraste do oko 80 cm ukupne duZine tijela, katkad 90-100 cm
(Arnold i Ovenden 2004, De Smedt 2006, Kreiner 2007, Speybroeck i sur. 2016, Street
1979), a na sjeverozapadnom dijelu areala mogude je rjede pronadi i dulje jedinke. U
nekim dijelovima rasprostranjenosti poznate su i patuljaste populacije, npr. s nekih
Egejskih otoka te otoka Golem grad u Makedoniji, gdje rijetko narastu dulje od 40 - 50 cm
(Kwet 2009, Tomovic¢ i sur. 2019). Juvenilne jedinke duge su obi¢no izmedu 15i 26 cm
(Kreiner 2007, Street 1979, Solti¢ 2017). Duljina repa je 6-9,5x kraéi od tijela kod
muzjaka, odnosno 8 — 11x kod Zenki. Ledne ljuske su u pravilu smjeStene u 21, rjede 19,
23ili 25, poprecnih redova na sredini tijela, s uzduznim grebenom po sredini. Broj trbusnih
ljusakaje 133 -163, no populacije na sjeverozapadnom Balkanu imaju 143 — 160. Muzjaci
imaju 27 -40, a Zenke 24 -37 podrepnih ljusaka (Boulenger 1913, De Smedt 2006,
Speybroeckii sur. 2016).
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Slika 2. Rasprostranjenost poskoka (Vipera ammodytes) na podrucju Republike Hrvatske,
temeljeno na sljedeéim izvorima: BioAtlas (BioAtlas 2025), Petraci¢ (2014), Sule (2023) te
vlastitim opazanjima i interpretaciji. Karta je izvorno napravljena za edukativne potrebe
(Zadravec 2025), a ovdje je nadopunjena sa Zadravec (2026) i prilagodena za potrebe

disertacije, u programu ArcGIS Pro 3.6.2 (Esri Inc. 2026).

Temeljna boja tijela je raznih nijansi sive ili smede, no moze biti i sivoroskasta,
Zuckastosmeda, naranCasta, crvenkasta ili Zu¢kasta (Slika 3; Boulenger 1913, De Smedt
2006, Speybroeck i sur. 2016). Melanisticni primjerci su izrazito rijetki (Boulenger 1913).
Duz ledne strane proteze se viSe-manje izrazen uzorak u obliku valovite ili izlomljene
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povezane cik-cak Sare, odnosno rombova, koji u rjedim slu¢ajevima mogu biti mjestimice
nepovezani, ili ¢ak kao jednolika uzduzna pruga (Boulenger 1913, De Smedt 2006, Kreiner
2007, Speybroeck i sur. 2016). Unutrasnji dio Sare moze biti svjetliji od vanjskog, a
ponekad oko Sare postoji i izrazito svijetli ili bijeli tanki obrub. U uleknuc¢ima cik-cak Sare
ponekad se nalaze tamne okruglaste mrlje (Boulenger 1913, Speybroecki sur. 2016). Lako
je prepoznatljiv po mekanom ros¢iéu navrh njuske, &ija uloga nije poznata, no

pretpostavlja se da bi mogla imati veze s upozoravanjem i odbijanjem predatora,

pojacavajudéi zastrasujuci izgled (Biella 1983).

Slika 3. Izgled i primjeri varijabilnosti poskoka iz raznih dijelova Hrvatske: Medvednica (a,

h, i), Velebit (b, c, j), Lika (d, e, g), Vir (f). Sve fotografije: Mladen Zadravec.

Ova termofilna vrsta u pravilu Zivi na suhim toplim kamenitim staniStima sa zeljastim i/ili
grmolikim vegetacijskim pokrovom te manjim stablima od razine mora do 2500 m
nadmorske visine, poput: kamenitih padina, livada s grmljem, kamenjara, kamenoloma,
vinograda, suhozida i ruSevina, Zeljeznickih nasipa, toplih otvorenih Suma te u blizini
ljudskih naselja (Arnold i Ovenden 2004, Boulenger 1913, De Smedt 2006, Kreiner 2007,

Kwet 2009, Speybroeck i sur. 2016, Zadravec i sur. 2015a). Ponekad se moze nadi i na



vlaznijim termofilnim staniStima, rjede i uz vodu, ali izbjegava guste Sume (Boulenger

1913, Speybroeck i sur. 2016).

Prvenstveno je aktivan danju, povremeno po nodéi kada su povoljni uvjeti (Bannikov i sur.
1971, Bruno 1967, De Smedt 2006, Karaman 1939, Kreiner 2007, Mushelishvili 1970,
Schreiber 1912, Speybroecki sur. 2016, Street 1979), no poznata je aktivhostiza nodi koje
nisu tople (Dyugmedzhiev i sur. 2020, Zadravec i Koren 2017). Na toplim lokacijama moze
biti primarno aktivan noéu, pri ¢emu se pojavljuje u veéem broju za mjesecdine (Boulenger
1913). Postoji indikacija da su sumrac¢na i no¢na aktivhost poskoka donekle ¢eSc¢a pojava

nego Sto se mislilo (Dyugmedzhiev i sur. 2020).

Primarno se hrani sitnim sisavcima poput miSeva, rovki, voluharica i manjih Stakora, ali i
gusterima te drugim zmijama (Boulenger 1913, De Smedt 2006, Luiselli 1996, Speybroeck
i sur. 2016, Zadravec i sur. 2015a). Zabiljezena je ishrana pticama (Boulenger 19183,
Dyugmedzhiev i sur. 2025b, Luiselli 1996, Plettenberg Laing 2020), ali i strigama (Arsovski
i sur. 2014, Plettenberg Laing 2020).

Naveden je unutar Priloga IV Direktive o staniStima te je strogo zastiéen na razini Europske
unije (Anonimus 1992). U Hrvatskoj je takoder strogo zaSti¢en, temeljem Pravilnika o
strogo zasti¢enim vrstama (Anonimus 2013, 2016). Sukladno IUCN kriterijima, njegov rizik
izumiranja na teritoriju Hrvatske procijenjen je kao najmanje zabrinjavajuéi (LC) i datira iz
2012. godine, kada je bila objavljena iskljuCivo u digitalnom izdanju, a 2015. godine i u
tiskanom (Jeli¢ i sur. 2012, 2015). Konac&no stanje o¢uvanosti za razdoblje 2013. - 2018.
procijenjeno je kao nepoznato (XX) za sve tri biogeografske regije (Zadravec i Gambiroza
2019), a za 2019.-2024. kao nepovoljno - neodgovarajuce (U1) u kontinentalnoj,
nepovoljno - loSe (U2) u alpinskoj, te nepoznato (XX) u mediteranskoj biogeografskoj regiji

(ZZOP MZOZT 2025).



1.2 Cilj, hipoteze i pristup istrazivanju

Cilj ove disertacije je utvrditi ekoloSku i fenotipsku varijabilnost izmedu populacija
poskoka s tri lokacije unutar iste genetske grupe, sa sjeverozapadnog ruba njegovog

areala. U tu svrhu, postavio sam sljedece hipoteze:

1. Odabrana temperatura tijela, aktivhost, koriStenje mikrostanista, stanisSni uvjeti i
prehrana razlikuju se s obzirom na pripadnost populaciji i spolu.
2. Morfometrijske i meristicke znacajke te ledni cik-cak uzorak razlikuju se s obzirom

na pripadnost populaciji i spolu.

Iz dviju glavnih hipoteza izvedene su uze podhipoteze, koje se odnose na pojedine

istrazivacke sastavnice:

1.1 temperatura tijela i obrasci aktivnosti razlikovat ée se medu populacijama zbog
razli¢itih klimatskih i visinskih uvjeta istrazivanih lokacija,

1.2 odabir mikrostaniSta i staniSno-okoliSni uvjeti nalaza razlikovat ¢e se medu
populacijama,

1.3 prehrana ¢e se razlikovati medu populacijama, osobito izmedu oto¢ne mediteranske
populacije i kontinentalnih populacija;

2.1 jedinke iz hladnije gorske populacije bit ¢e vece i robusnije od jedinki iz toplijih
populacija s nizih nadmorskih visina,

2.2 meristiCke znacajke razlikovat ¢e se medu populacijama, pri Eemu se o¢ekuju razlike
u broju pojedinih tjelesnih ljusaka,

2.3 ledni cik-cak uzorak razlikovat ée se medu populacijama u povrSini, kontrastu i
svjetlini, pri ¢emu jedinke iz hladnije gorske populacije imat ¢e Sare vece povrSine te
tamnije od jedinki iz toplijih populacija nizih nadmorskih visina, a muzjaci ¢e imati
kontrastnije Sare od zenki,

2.4 spolne razlike bit ¢e izrazenije u morfometrijskim nego u ekoloSkim znac¢ajkama.
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1.3 Metode koristene za testiranje hipoteza

Za testiranje postavljenih hipoteza koriSten je skup komplementarnih morfoloskih,
ekoloskih, bihevioralnih i trofickih analiza. Buduc¢i da se istrazivane znacajke razlikuju
prema nacinu prikupljanja, tipu podataka i bioloSkoj interpretaciji, analize su organizirane
u viSe tematskih cjelina: morfometrija, meristika, ledni cik-cak uzorak, ponaSanje i

temperatura tijela, dnevna aktivnost i staniSno-okoliSni uvjeti te prehrana.

Morfometrijske znacCajke koriStene su za procjenu razlika u veli€ini i obliku tijela te glave
medu populacijama i spolovima. Analize su provedene odvojeno za mjere tijela i mjere
glave, uz kontrolu utjecaja veli¢ine tijela, kako bi se razdvojile razlike povezane s opéom
velic¢inom jedinki od razlika u proporcijama pojedinih dijelova tijela. Dodatno je analiziran

skalirani indeks mase kao pokazatelj relativne tjelesne kondicije.

MeristiCke znacajke analizirane su kao diskretne broj¢ane varijable koje opisuju broj
pojedinih ljusaka na tijelu i glavi. Buduéi da takve znacajke ne predstavljaju nuzno
jedinstven morfoloski sustav, nego obuhvadaju razli¢ite anatomske regije, analizirane su
zasebno za svaku varijablu. Time je omoguéena izravna procjena razlikuju li se populacije

i spolovi u pojedinim meristiCkim obiljezjima.

Ledni cik-cak uzorak analiziran je kroz viSe medusobno povezanih pristupa. Prvi pristup
obuhvatio je broj oscilacija Sare i opisne kategorije njezina izgleda, poput kontrasta,
svjetline, izrazenosti ruba i prisutnosti bijelog obruba. Drugi pristup temeljio se na
procjeni relativnhe povrSine cik-cak Sare iz standardiziranih fotografija, ukljucujuci
automatsku izolaciju Sare pomocéu modela strojnog ucenja. Treci pristup obuhvatio je
detaljnu analizu standardiziranih segmenata Sare na prednjem, srednjem i straznjem

dijelu tijela, ¢ime je ispitana i varijabilnost uzorka duz tijela jedinke.

PonaSanje i temperatura tijela analizirani su kako bi se procijenilo u kojoj se mijeri
populacije i spolovi razlikuju u neposrednom termalnom i bihevioralnom kontekstu
nalaza. Terenska temperatura tijela usporedena je s okoliSnim temperaturnim
varijablama, a ponasanje jedinki pri nalazu koristeno je kao dio Sireg ekoloskog konteksta.
Takav pristup omogucéio je povezivanje izmjerene tjelesne temperature s lokalnim

okoliSnim uvjetima i ponasanjem jedinki u trenutku opazanja.
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Dnevna aktivnhost analizirana je na temelju vremena nalaza jedinki, uz prethodnu
procjenu lovnog napora medu istrazivanim populacijama. Buduci da vrijeme dana ima
kruznu strukturu, obrasci aktivnosti analizirani su metodama kruzne statistike. Time je
ispitano razlikuju li se populacije i spolovi u vremenskoj raspodjeli aktivnosti i u stupnju

preklapanja dnevnih obrazaca.

StaniSno-okolisni dio istrazivanja obuhvatio je analizu mikrostaniSta, makrostanista,
ekspozicije, naoblake i izmjerenih mikroklimatskih uvjeta na mjestu nalaza. Mikrostaniste
je analizirano kao zasebna cjelina, dok su ostale kontinuirane i kategoricke okoliSne
varijable koriStene za procjenu ukupnog staniSno-okoliSnog profila nalaza. Time je
testirano razlikuju li se populacije i spolovi samo prema mikroklimatskim uvjetima u

trenutku nalazaili i prema Sirem staniSnom okviru u kojem su jedinke zabiljezene.

Prehrana je analizirana na temelju podataka o prisutnosti hrane u Zelucu te sadrzaja
prikupljenih uzoraka izmeta i, kada je bilo dostupno, povracenog sadrzaja. Cilj ove
sastavnice bio je procijeniti ucestalost hranjenja i grubu strukturu plijena medu
populacijama i spolovima, uzimajuci u obzir ograni¢enja terenskih podataka i razli¢itu

dostupnost pojedinih tipova uzoraka.

Takva podjela metoda omogucila je da se svaka hipoteza testira skupom analiza
prilagodenim odgovaraju¢em tipu podataka, ali i da se rezultati razli¢itih istrazivackih
sastavnica medusobno povezu u Siru interpretaciju fenotipske i ekoloSke varijabilnosti

poskoka na sjeverozapadnom rubu areala.
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2 Literaturni pregled

2.1 Fenotipska varijabilnost zmija

Fenotipska varijabilnost zmija moze se ocitovati u morfoloskim, fiziolo§kim i ponasajnim
znacajkama, ukljuCujuci termalnu biologiju, obrasce aktivnosti i koriStenje prostora. U
uzem morfolo§kom smislu, ona ukljucuje razlike u veli€ini i obliku tijela, tjelesnoj
kondiciji, broju i rasporedu ljusaka, obojenosti i uzorku tijela (Forsman 1991a, 1991b,
1995, King 1997, Martinez-Freiria i Brito 2013, Shine 2005). Te se znacCajke mogu
razlikovati medu vrstama, populacijama, spolovima, dobnim skupinama i okoliSnim
kontekstima. Dio fenotipskih razlika odrazava razvojno i genetski stabilnije znacajke,
poput meristi¢kih obiljezja, dok se druge znacajke, poput mase, kondicije i nekih
morfometrijskih mjera, mogu mijenjati tijekom Zivota pod utjecajem rasta, hranjenja,
reproduktivnog statusa i okoliSnih uvjeta. Zbog toga je za razumijevanje fenotipske
varijabilnosti potrebno razlikovati apsolutne dimenzije tijela, relativne proporcije nakon

kontrole za veli¢inu tijela te razvojno stabilnije znacajke poput broja ljusaka.

Kod zmija je fenotipska varijabilnost osobito vazna jer je povezana s nizom ekoloskih
funkcija (Brecko i sur. 2008, Kelley i sur. 1997, Lillywhite 2014, Palci i sur. 2023). VeliCina i
oblik tijela mogu utjecati na kretanje, termoregulaciju, sposobnost gutanja plijena,
reproduktivni potencijal i interakciju sa staniStem. Duljina repa i broj podrepnih ljusaka
cesto su povezani sa spolnim dimorfizmom, dok veliina i oblik glave mogu imati troficko
znacenje jer ograni¢avaju najvecu veli¢inu plijena koju zmija moze progutati (Ammresh i
sur. 2023, Forsman i Lindell 1993, Meik i sur. 2010, Palci i sur. 2023, Wuster i sur. 2005).
Obojenost i ledni uzorak mogu imati ulogu u kriptiCnosti, aposematizmu, termalnoj
biologiji i komunikaciji s predatorima (Allen i sur. 2013, Andrén i Nilson 1981, Forsman
1995, Mappes i sur. 2005, Valkonen i sur. 2011, 2020). Stoga se morfometrija, meristika i
obojenost ne mogu promatrati samo kao opisne znacCajke, nego i kao potencijalno

funkcionalno vazne sastavnice ekologije zmija.
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2.1.1 Morfometrija i kondicijski indeksi

Morfometrijske znacajke zmija najéeScée ukljucuju mjere ukupne duljine, duljine tijela od
njusSke do kloake, duljine repa, Sirine i visine tijela te dimenzija glave (Fornasiero i sur.
2007, Forsman 1991a, 1991b, Tomovi¢ i sur. 2002, Zadravec 2014). Buduéi da se veéina
tih mjera mijenja tijekom rasta, njihova interpretacija ovisi o tome promatraju li se
apsolutne vrijednosti ili vrijednosti korigirane na veli¢inu tijela (Fornasiero i sur. 2016,
Gould 1966). Apsolutne vrijednosti omogucuju opis opce veli¢ine jedinki i populacija, dok
analize uz duljinu tijela kao suvarijablu omogucuju ispitivanje proporcionalnih razlika u
obliku tijela. Ta je razlika posebno vazna u usporedbama populacija koje se razlikuju u
prosje¢noj veli€ini jedinki, jer manje apsolutne dimenzije ne znaCe nuzno i

proporcionalno manje vrijednosti pojedinih mjera.

Spolni dimorfizam u veli€ini i obliku tijela Cest je kod zmija (Bonnet i sur. 1998, Fornasiero
i sur. 2007, King 1989, Rivas i Burghardt 2001, Shine 1978, Tomovi¢ i sur. 2002). Razlike
medu spolovima mogu se ocitovati u ukupnoj velicini tijela, duljini repa, robusnosti tijela,
dimenzijama glave i tjelesnoj masi. Muzjaci mnogih vrsta imaju relativno dulje repove, Sto
se povezuje sa smjeStajem hemipenisa i pripadajué¢e muskulature, dok Zenke kod brojnih
vrstaimajuvecée dimenzije tijelaili ve¢u robusnost povezanu s reproduktivnim ulaganjem.
Ipak, smjer i intenzitet spolnog dimorfizma nisu univerzalni i mogu se razlikovati medu
vrstama, populacijama i ekoloSkim kontekstima. Pregled i analize spolnog dimorfizma
kod zmija pokazuju da razlike u reproduktivnim ulogama mogu pogodovati razli¢itim
tjelesnim planovima muzjaka i Zenki, uklju€ujuci razlike u repu, muskulaturi i drugim

sastavnicama tijela (Bonneti sur. 1998).

Morfometrijske razlike medu populacijama mogu odraZavati lokalne okoliSne uvjete,
dostupnost hrane, trajanje sezone aktivnosti, selekcijske pritiske, povijesnu izolaciju ili
kombinaciju tih ¢imbenika (Aragon i Fitze 2014, Sexton i sur. 2009). Kod gmazova,
ukljucujuéi zmije, populacije koje nastanjuju razli¢ite klimatske, visinske, otoc¢ne ili
staniSne uvjete mogu pokazivati razlike u veliCini tijela i proporcijama (Shine 1994).
Medutim, obrasci nisu jednoznacni. U nekim slu¢ajevima hladnija ili sezonski izrazenija
podru¢ja mogu biti povezana s veéim dimenzijama tijela, dok oto¢ne ili resursno
ograniCene populacije mogu pokazivati smanjenu veliCinu tijela ili promjene u
proporcijama (Benitez-Lépez i sur. 2021, Meiri 2007). Zbog toga morfometrijske razlike
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treba tumaciti u odnosu na lokalni okoliSni kontekst, imajuéi u obziru da su uoceniobrasci

¢esto pod utjecajem viSe ¢imbenika (Meiri 2007, Slavenko i sur. 2019).

Tjelesna kondicija kod zmija i drugih kraljeznjaka Cesto se procjenjuje odnosom mase i
duljine tijela, pri C¢emu se nastoji razlikovati stvarna razlika u masi od razlika koje su
posljedica same veliCine tijela. Takvi indeksi korisni su za usporedbu jedinki, spolova ili
populacija, ali zahtijevaju oprez jer masa moze odrazavati viSe razliCitih fizioloSkih i
ekoloskih stanja, uklju€ujuci energetske rezerve, nedavno hranjenje, hidraciju, graviditet,
sadrzaj u probavilu i sezonsku dinamiku (Bonnet i Naulleau 1994, Green 2001, Stevenson
i Woods 2006). Skalirani indeks mase, SMI, razvijen je kako bi se masa usporedivala
uzimajuci u obzir alometrijski odnos izmedu mase i duljine tijela, Cime se smanjuju
problemi povezanisjednostavnim omjerimaiili rezidualnim indeksima (Peigi Green 2009).
Stoga se SMI moze koristiti kao pokazatelj mase korigirane na veli¢inu tijela, odnosno
relativne robusnosti jedinki, ali ga ne treba automatski izjednacCiti s energetskim

rezervama ili jednim specificnim fiziolo§kim procesom.

2.1.2 Meristika

MeristiCke znacajke zmija najcesce ukljucuju broj redova lednih ljusaka, trbusnih ljusaka,
podrepnih ljusaka te razli¢ite ljuske glave, primjerice okoo¢ne, nadusne, podusne i
rostralne elemente. Za razliku od vec¢ine morfometrijskih znacajki, broj ljusaka odreduje
se rano tijekom razvoja fetusa i uglavnom ostaje konstantan tijekom zivota jedinke, stoga
se takva obiljeZja Cesto koriste u determinaciji, sistematici i opisivanju populacijske
varijabilnosti (Arnold i Ovenden 2004, Boulenger 1913, Broadley 1965, De Smedt 2006,
Freitas i sur. 2020, Kramer 1961).

Klasi¢na istrazivanja pokazala su da temperatura tijekom razvoja moze utjecati na
meristicke znacajke zmija, ukljucujuéi broj kraljezaka i s njima povezane brojeve ljusaka
(Arnold 1988, Fox 1948, Lourdais i sur. 2004, Najbar i sur. 2022). Takvi nalazi vazni su jer
pokazuju da znacajke, koje su nakon formiranja stabilne tijekom Zivota jedinke, ipak mogu
biti osjetljive na uvjete tijekom rane ontogeneze. Time se meristiCke znacajke nalaze

izmedu strogo genetski odredenih i okoliSho promjenjivih znacajki: one su stabilne

15



tijekom zivota jedinke, ali njihova varijabilnost medu jedinkama i populacijama moze

odrazavati razvojne i okoliSne uvjete u ranoj fazi zivota (Volynchik 2012).

Broj trbusnih i podrepnih ljusaka moze biti povezan s proporcijama tijela, lokomocijom i
spolnim dimorfizmom (Kelley i sur. 1997, King 1989, Lindell 1994, Tomovi¢ i sur. 2002).
Veci broj trbusnih ljusaka moZe biti povezan s duljinom tijela, dok je broj podrepnih
ljusaka povezan s duljinom repa. Buduc¢i da muzjaci mnogih vrsta zmija imaju relativno
dulje repove, spolne razlike u broju podrepnih ljusaka ¢esto prate spolni dimorfizam repa.
Ipak, takve povezanosti ne znacCe da se broj ljusaka mijenja tijekom rasta. Umjesto toga,
broj ljusaka treba tumacditi kao razvojno odreden obrazac koji moze biti povezan s
kona¢nomi ili ostvarenomveli¢inom i proporcijamatijela (Arnold 1988, Fox 1948, Lee i sur.

2016, Lindell 1994).

MeristiCke znacajke mogu imati i taksonomsku vrijednost, ali njihova interpretacija
zahtijeva oprez. Ako se broj ljusaka mijenja medu populacijama zbog lokalnih razvojnih ili
okolisnih uvjeta, ili pokazuju konvergenciju medu populacijama, tada pojedinacna
meristiCka obiljezja mogu biti manje pouzdana kao samostalni taksonomski kriterij
(Malhotra i Thorpe 1997, Sanders i sur. 2004). S druge strane, dosljedni obrasci u viSe
meristi¢kih znac¢ajki mogu ukazivati na populacijsku diferencijaciju, razvojnu stabilnostili
filogeografsku strukturu. Zato se meristicki podaci najinformativnije tumace u

kombinaciji s morfometrijom, genetickim podacima i ekoloskim kontekstom.

2.1.3 Ledni cik-cak uzorak

Ledni uzorak jedan je od najuocljivijih fenotipskih elemenata mnogih ljutica, osobito
europskih vrsta roda Vipera, kod kojih je cik-cak Sara Cest i prepoznatljiv element
obojenosti (Allen i sur. 2013, Forsman 1995, Martinez-Freiria i sur. 2017, Valkonen i sur.
2011, 2020). Njene funkcije su raznolike te istovremeno moZze smanjivati uocljivost
jedinke na heterogenoj podlozi i djelovati kao upozoravajuéi signal predatorima ili stvarati
vizualne efekte tijekom kretanja koji onemogucéuju jednostavno ciljanje od strane
predatora (Martinez-Freiria i sur. 2017, Rajabizadeh i sur. 2015, Tullberg i sur. 2005,

Valkonen i sur. 2011). Zbog toga se cik-cak uzorak ne moZze jednostavno svrstati samo u
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kripticnu ili aposematsku obojenost, nego ga treba promatrati kao potencijalno

multifunkcionalno obiljezje.

Varijabilnost lednog uzorka moze biti povezana s lokalnim okoliSnim uvjetima, tipom
podloge, vegetacijom, izlozenoSéu predatorima i termalnim uvjetima (Andrén i Nilson
1981, Delhey 2019, Forsman 1995, Goldenberg i sur. 2022, Rajabizadeh i sur. 2015).
Svjetlina, kontrast, Sirina i povrSina Sare mogu utjecati na uocljivost jedinke u razli¢itim
staniStima jer ucinkovitost kriptiche obojenosti ovisi o podudaranju boje i uzorka s
vizualnom pozadinom, ali i o tome razbija li uzorak obris tijela (Cuthill i sur. 2005, Endler
1978, Stevens i Merilaita 2009). Osim okoliSnih ¢imbenika, varijabilnost lednog uzorka
moze biti povezana i sa spolom. Kod europskih ljutica opisane su barem blage spolne
razlike u obojenostii kontrastu uzorka; primjerice, muzjaciridovke (Vipera berus) ¢esto su
sivkastiji s izraZenijim tamnim cik-cak uzorkom, dok su Zenke ¢eS¢e smeckaste i slabije
kontrastne (Shine i Madsen 1994, Valkonen i sur. 2020). Takve razlike mogu imati
funkcionalno znacenje ako su povezane sa spolno razli¢itim ponaSanjem, aktivhoséu,
pokretljivoSéu ili izlozenoS¢u predatorima (Forsman 1995, Shine i Madsen 1994). Uz
populacijske i spolne razlike, obojenost i uzorak tijela kod zmija mogu se mijenjati i
tijekom ontogeneze ili biti povezani s veli¢inom tijela. Ontogenetske promjene boje i
uzorka zabiljeZzene su kod razli¢itih skupina zmija te mogu biti povezane s promjenama u
kriptiCnosti, ponaSanju i strategijama izbjegavanja predatora tijekom rasta (Bechtel 1978,
Creer 2005, Wilsonii sur. 2007). Ipak, kod ljutica takve dobne ili veliCinske razlike u cik-cak
uzorku ne treba pretpostaviti bez izravnih podataka, nego ih je prikladnije tretirati kao
moguci izvor fenotipske varijabilnosti. U otvorenim, kamenitim ili suhim stanistima
drugacija kombinacija podloge i vegetacije moZe pogodovati drukcijim oblicima
kriptiCnosti nego u zatvorenijim ili vlaznijim stanistima. Kod zmija koje se oslanjaju na
mirovanje, zaklon i zasjedu, takve razlike mogu imati funkcionalno znacenje jer utjecu na
vjerojatnost detekcije od strane predatora, ali potencijalno i na uspjeSnost lova (Kravchuk

i Watson 2020, Niskanen i Mappes 2005, Valkonen i sur. 2011).

Ledni cik-cak uzorak stoga predstavlja poveznicu izmedu fenotipske varijabilnosti i
ekologije. Analiza njegovih znacajki omogucuje ispitivanje populacijskih i spolnih razlika
u vanjskom izgledu, ali i raspravu o moguc¢em funkcionalnom znacenju tih razlika

(Niskanen i Mappes 2005, Valkonen i sur. 2011). Ipak, bez eksperimentalnih podataka o
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vidljivosti, predatorimai pona$anju, razlike u cik-cak uzorku treba tumaciti kao fenotipsku
diferencijaciju s moguéim ekoloskim znacenjem, a ne kao izravan dokaz adaptivne

funkcije (Cuthill i sur. 2005, Stevens i Merilaita 2009).

2.2 Ekoloska varijabilnost u zmija

EkoloSka varijabilnost zmija obuhvaca razlike u nacinu koriStenja okoliSa i resursa,
ukljucujuci koriStenje staniSta i mikrostaniSta, dnevnu i sezonsku aktivnost,
termoregulacijsko ponasSanje i prehranu. Ovdje je vazno napomenutu da su mnoge od
ovih znacajki ustvari produkt interakcije okoliSa i fenotipa: aktivhost, ponasanje su
fenotipske znacajke koje se brzo mijenjaju kao odgovor na okoliSne uvjete, dok je termalna
biologija usko povezana s fiziologijom - dakle, fenotipom, ali i s termalnim uvjetima
okoliSa. Pritom se dio tih znacajki, osobito ponaSanje i fizioloSki odgovori povezani s
termoregulacijom, preklapa s fenotipskom varijabilnoséu. Kao ektotermni predatori,
zmije ovise o lokalnim temperaturnim uvjetima, dostupnosti zaklona, plijena i sigurnih
polozaja, ali njihova ekologija nije samo pasivan odraz okoliSa. Promjenom vremena
aktivnosti, koriStenjem razli¢itih mikrostanis$ta, sunc¢anjem, skrivanjemiizborom polozaja
tijela mogu regulirati tjelesnu temperaturu, izloZzenost predatorima i mogucénost susreta s
plijenom (Brown i Shine 2002, Lillywhite 2014, Peterson i sur. 1993, Pough i sur. 2016,
Zadravec i sur. 2026). Zbog toga se ekoloske znacajke ¢esto razlikuju medu populacijama
iste vrste, osobito kada populacije nastanjuju razliCite klimatske, sezonske ili staniSne
uvjete (Dyugmedzhiev i sur. 2022, 2024, Luiselli 2006, Row i Blouin-Demers 2006, Shine
1987). Usporedba takvih populacija omogucuje procjenu nacina na koji se lokalni okoli$
odrazava na ponasSanje, termalnu biologiju, koriStenje prostora i troficku ekologiju. Osim
medu populacijama, ekoloSke znacajke mogu se razlikovati i medu spolovima te dobnim
ili velicéinskim skupinama. Takve razlike mogu proizlaziti iz spolno razli¢itih reproduktivnih
uloga, razlicitih obrazaca kretanja, graviditeta, razlika u veliCini tijela, termalnim
ogranic¢enjima, riziku predacije i prehrambenim moguénostima (Bonnet i sur. 1998, Brown

i Shine 2002, Luiselli 2006, Shine 1991).
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2.2.1 KoriStenje stanista i mikrostanista

Kod zmija, kao i mnogih drugih gmazova, odabir staniSta i mikrostaniSta povezan je s
osnovnim ekoloSkim i fizioloSkim potrebama, ukljucujuci kretanje, termoregulaciju,
zaklanjanje, hranjenje i reprodukciju (Brown i Shine 2002, Catenazzi i sur. 2005, Lillywhite
2014, Maia-Carneiro i Rocha 2025, Pough i sur. 2016, Virens i Cree 2022). Zbog toga

koriStenje mikrostaniSta moZze biti izrazito populacijski i sezonski specifi¢no.

Koristenje stanista kod zmija ne odnosi se samo na izbor neposrednog mikrostanista,
nego i na Siri skup okoliSnih uvjeta u kojima su jedinke aktivne ili dostupne opazanju. Ti
uvjeti ukljucuju makrostaniste, vegetacijsku strukturu, otvorenost prostora, osunc¢anost,
naoblaku, temperaturu zraka i podloge, vlagu, vjetar i dostupnost zaklona. Zajedno
odreduju termalni i strukturni okoli§ jedinke te mogu utjecati na vrijeme aktivnosti,
mogucénost termoregulacije, rizik predacije i vjerojatnost susreta s plijenom. Terenska
istrazivanja na crnoj Stakorasici (Pantherophis obsoletus) i mlije¢noj zmiji (Lampropeltis
triangulum) pokazali su da staniSte moze utjecati na ucinkovitost termoregulacije, jer
razliCita staniSta pruzaju razliCite termalne mogucénosti i troSkove (Blouin-Demers i
Weatherhead 2001, 2002, Row i Blouin-Demers 2006). Osim strukture stanista, vazni su i
neposredni meteoroloski uvjeti, jer temperatura zraka i podloge, naoblaka, vjetar i vlaga
odreduju dostupne mikroklimatske uvjete i mogu mijenjati ponasajnu isplativost

suncanja, zaklanjanja ili kretanja.

Za vrste koje koriste zasjedu, mikrostanisSte je vazno i za hranjenje, jer polozaj jedinke
odreduje mogucénost skrivanja, termoregulacije i susreta s plijenom (Wasko i Sasa 2012).
Stoga stanisni i okoli$ni obrasci mogu odrazavati kompromis izmedu termoregulacije,
sigurnosti i hranjenja, a taj se kompromis moZe mijenjati ovisno o sezoni, spolu,
reproduktivhom stanju i lokalnim uvjetima (Blouin-Demers i Weatherhead 2001, 2002,
Brown i Shine 2002, Dyugmedzhiev i sur. 2022, 2024, Row i Blouin-Demers 2006). Ti se
kompromisi mogu razlikovati medu populacijama, spolovima i dobnim ili veliCinskim
skupinama. Populacije mogu koristiti razliCite staniSne strukture zbog lokalne
dostupnosti zaklona, vegetacije i termalnih uvjeta, dok se spolovi mogu razlikovati zbog
reproduktivnog ponaSanja, graviditeta ili razli¢itih obrazaca kretanja. Dobne i veliCinske
razlike takoder mogu biti vazne jer manje jedinke imaju drugaciji odnos povrSine i
volumena tijela, mogu biti izloZenije predatorima i mogu koristiti drugacije zaklone ili
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mikrostanista od odraslih jedinki (Blouin-Demers i sur. 2007, Dyugmedzhiev i sur. 2025a,
Kolanek i sur. 2019). Zato razlike u uCestalosti nalaza po staniSnim, mikrostanisnim ili
okoliSnim kategorijama ne treba automatski tumaciti kao preferenciju, osim ako je
istodobno kvantificirana dostupnost pojedinih tipova staniSta i raspon dostupnih

mikroklimatskih uvjeta.

2.2.2 Dnevna aktivnost

Aktivhost zmija odredena je kombinacijom okoliSnih uvjeta, fizioloSkih potrebai ekoloSkih
rizika (Lillywhite 2014, Pough i sur. 2016, Sun i sur. 2001). Temperatura okoliSa, insolacija,
vlaznost, doba dana, sezona, dostupnost plijena i reproduktivno stanje mogu utjecati na
to kada su jedinke aktivnhe i dostupne detekciji od strane istrazivaca. Kod ektotermnih
kraljeznjaka aktivnost je posebno snazno povezana s termalnim uvjetima, jer preniske
temperature ograni¢avaju kretanje i probavu, dok previsoke temperature povecéavaju rizik

od pregrijavanja i gubitka vode.

Dnevni obrasci aktivnosti zmija mogu biti unimodalni, bimodalni ili multimodalni,
sumracni, no¢ni ili dnevni, ovisno o vrsti, populaciji, sezoni i lokalnoj klimi (Lillywhite
2014). U umjerenim podruc¢jima mnoge vrste pokazuju izrazeniju dnevnu aktivnost
tijekom hladnijih dijelova godine ili doba dana, dok se tijekom toplih razdoblja aktivhost
moze pomicati prema jutru, kasnom poslijepodnevu, sumraku ili no¢i (Huey 1982,
Spaseni i sur. 2024, Sperry i sur. 2013, Stevenson 1985). Takvi pomaci omogucuju
jedinkama da izbjegnu nepovoljne termalne uvjete i istodobno zadrze mogucnost
kretanja, termoregulacije i hranjenja. Bududéi da se lokalni termalni uvjeti, sezonalnost,
struktura stanista, dostupnost zaklona i aktivhost plijena mogu razlikovati medu
dijelovima areala, obrasci aktivhosti mogu varirati i medu populacijama iste vrste.
Populacije u hladnijim ili sezonski izrazenijim podrucjima mogu biti ograni¢ene kraéim
razdobljima povoljnih temperatura, dok populacije u toplijim podrucjima mogu cesSce
izbjegavati najtoplije dijelove dana i aktivhost premjeStati prema jutru, kasnom
poslijepodnevu, sumraku ili no¢i (Huey 1982, Lillywhite 2014, Peterson i sur. 1993, Shine

1987). Takve razlike ne moraju nuzno znaditi razliCite fizioloSke potrebe, nego mogu
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odrazavati razli¢ite moguénosti ponasajne termoregulacije i razliCite vremenske prozore

u kojima su uvjeti za aktivnost povoljni.

Aktivhost se moze razlikovati i medu spolovima ili dobnim skupinama. Muzjaci tijekom
razdoblja parenja mogu pokazivati povec¢ano kretanje i druk&iju vremensku aktivhost zbog
potrage za Zenkama, dok Zenke, osobito gravidne, mogu mijenjati termoregulacijsko
ponaSanje i koriStenje prostora (Crane i Greene 2008, Duvall i sur. 1993, Schwarzkopf i
Shine 1991). Kod poskoka su zabiljezene spolne i dobne razlike u sezonskoj i dnevnoj
aktivnosti, pri ¢emu je aktivhost izravno povezana s okoliSnim uvjetima, osobito

temperaturom zraka (Dyugmedzhiev i sur. 2022).

Kod terenskih istrazivanja vazno je razlikovati stvarnu aktivhost od vremena nalaza.
Vrijeme nalaza moze biti dobar pokazatelj aktivnosti, ali na njega utjeCu i raspored i
intenzitet terenskog pretrazivanja, vjerojatnost detekcije, vidljivost jedinki i ponaSanje
istrazivaCa. Stoga se rezultati temeljeni na vremenima nalaza trebaju tumaciti kao indeks
zabiljeZzene aktivnosti, osobito ako lovni napor nije bio potpuno ravhomjerno rasporeden
kroz dan, sezonu i lokalitete (Durso i sur. 2011, King i Meik 2023, MacKenzie i sur. 2002,
Mazerolle i sur. 2007).

2.2.3 Termoregulacijai tjelesna temperatura

Tjelesna temperatura ektotermnih kraljeznjaka ovisi o interakciji izmedu okoliSnih
temperaturnih uvjeta, fizioloSkih ograni¢enja i ponasanja jedinki. Buduéi da temperatura
utje€e na brojne fizioloSke procese, uklju¢uju¢i metabolizam, lokomotornu sposobnost,
probavu, rast i reprodukciju, odrzavanje tjelesne temperature unutar funkcionalno
povoljnog raspona jedan je od temeljnih aspekata ekologije gmazova (Huey i Stevenson
1979, Lillywhite 2014, Peterson i sur. 1993, Pough i sur. 2016). Kod zmija se tjelesna
temperatura u prirodi oblikuje kroz odnos izmedu makroklime, mikroklime, vremena

aktivnosti, polozaja tijela, izbora zaklona i izloZenosti suncevu zracenju.

Mogucnost precizne termoregulacije ovisi o dostupnosti prikladnih mikroklimatskih
uvjeta, strukturi stanisSta te troSkovima i rizicima povezanima s termoregulacijskim
ponasanjem. Ako je termoregulacija povezana s vec¢om izlozenoS¢u predatorima,
udaljavanjem od zaklona ili smanjenim vremenom za hranjenje i druge aktivnosti, tada
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termoregulacija ukljucuje ekolosSke troSkove (Blouin-Demers i Nadeau 2005, Huey i
Slatkin 1976). Teorijski modeli termoregulacije naglaSavaju upravo ravnotezu izmedu
koristi precizne kontrole tjelesne temperature i troSkova ponasanja potrebnog za njezino

postizanje (Hertz i sur. 1993, Huey i Slatkin 1976).

Kod zmija se tjelesna temperatura ¢esto snazno povezuje s neposrednim okoliSnim
temperaturama, ali nije njihova jednostavna preslika. Jedinke mogu birati osuncana ili
zasjenjena mjesta, polozaj tijela, dubinu zaklona i vrijeme aktivnosti, ¢ime ponasanjem
reguliraju izmjenu topline s okoliSem (Huey 1982, Peterson 1987, Stevenson 1985). Zbog
toga dvije populacije koje zive u razli¢itim makroklimatskim uvjetima mogu ostvarivati
slicne tjelesne temperature ako koriste razliCite kombinacije mikrostaniSta i vremena
aktivnosti (Dyugmedzhiev i sur. 2021, Hertz i sur. 1993, Zadravec i sur. 2026). Suprotno
tome, slicni makroklimatski uvjeti ne moraju nuzno rezultirati jednakim tjelesnim
temperaturama ako se populacije razlikuju u ponasanju, strukturi stanista ili dostupnosti
zaklona (Huey 1982, Webb i Shine 1998). Na sli¢an nacin, spolovi mogu ostvarivati
usporedive tjelesne temperature ako koriste sliCne termoregulacijske moguénosti, ali se
mogu razlikovati kada reproduktivno stanje, obrasci kretanja ili koriStenje prostora
mijenjaju termalne potrebe i dostupne mikroklimatske uvjete. To je osobito izrazeno kod
gravidnih Zenki, kod kojih termoregulacijsko ponasanje moze biti povezano s odrZzavanjem
uvjeta pogodnih za razvoj embrija (Crane i Greene 2008, Lourdais i sur. 2004, Schwarzkopf
i Shine 1991). Dobne i veli¢inske razlike takoder mogu utjecati natermalnu biologiju zmija.
Manje jedinke imaju manju toplinsku inerciju i mogu se brze zagrijavati i hladiti od vecih
jedinki, zbog Cega se potencijalno razlikuju u izboru mikrostanista, trajanju izlaganja i
vremenu aktivnosti. Stoga sli¢nosti ili razlike u tjelesnoj temperaturi medu jedinkama ne
treba tumaciti samo u odnosu na populaciju i spol, nego i u odnosu na veli¢inu tijelai s

njom povezane termalne mogucnosti (Huey 1982, Lillywhite 2014, Peterson i sur. 1993).

Terenska tjelesna temperatura vazna je, ali sama po sebi ne omogucéuje potpunu procjenu
termoregulacije. Za izravnije testiranje termoregulacijskog ponasSanja potrebno je
usporediti izmjerene tjelesne temperature s operativhim temperaturama dostupnima
jedinkama u okoliSu i s preferiranim temperaturnim rasponom vrste (Hertz i sur. 1993).
Operativne temperature omogucuju procjenu da li jedinke koriste pasivnu ili aktivhu

termoregulaciju (Bakken 1992, Dzialowski 2005). Mehanisticki pristupi ekologiji
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ektoterma naglasavaju da se termalna biologija najbolje razumije povezivanjem okoliSnih
uvjeta, fiziologije i ponasanja, a ne samo opisivanjem klimatskih varijabli (Brown i Shine

2002, Udyawer i sur. 2015).

2.2.4 Prehrana

Prehrana je jedna od klju¢nih komponenti ekologije zmija jer povezuje morfologiju,
ponasanje, staniste, aktivnhost i energetsku biologiju (Lillywhite 2014, Pough i sur. 2016).
Kao predatori koji gutaju plijen u cijelosti, zmije su ograni¢ene veliCinom glave, Sirinom
¢eljusti, veliGinom tijela i sposobnoséu savladavanja plijena (Duvall i sur. 1993, Moon i
sur. 2019). Zbog toga se prehrana moze razlikovati medu dobnim skupinama, spolovimai
populacijama, osobito ako se jedinke razlikuju u veliCini tijela, dimenzijama glave ili

koriStenju stanista (Duvall i sur. 1993, Luiselli 2006, Shine 1991).

Zmije se mogu hraniti Sirokim rasponom plijena, ukljuéujuéi beskralje$njake, ribe,
vodozemce, gmazove, ptice i sisavce. Neke vrste pokazuju relativhu specijalizaciju, dok
druge koriste oportunisticki Sirok raspon dostupnog plijena (Luiselli 2006). Prehrana moze
varirati ontogenetski, primjerice kada mlade jedinke zbog manje velic¢ine konzumiraju
manije ili drugacije tipove plijena od odraslih (Shine 1991). Takoder se moze razlikovati
medu spolovima ako spolovi koriste razli¢ita staniSta, razlikuju se u veliCini glave iliimaju
razliCite energetske potrebe (Duvall i sur. 1993, Forsman i Lindell 1993, Shine 1991). U
mnogim slucajevima vec¢e zmije mogu konzumirati veci plijen, jer je maksimalna veliCina
plijena ograni¢ena mogucénoscu gutanja (Duvalli sur. 1993, Manjarrez i sur. 2017, Moon i

sur. 2019).

Prehrana zmija Cesto pokazuje izrazenu medupopulacijsku varijabilnost, pri ¢emu se
sastav plijena moze znatno razlikovati medu populacijama iste vrste. Takve razlike mogu
odrazavati lokalnu dostupnost potencijalnih Zrtava, strukturu staniSta, sezonske
promjene, razlike u aktivnosti plijena i oportunisti¢ko hranjenje, Sto naglasava vaznost

lokalnog ekoloskog konteksta i dostupnosti resursa (Luiselli 2006).

Kod zmija koje plijen love iz zasjede prehrana je povezana i s prostornom ekologijom.
Dostupnost plijena moze utjecati na izbor polozaja za zasjedu, koriStenje mikrostanista i
obrasce kretanja. Stoga prehranu nije moguce odvojiti od staniSne ekologije i aktivnosti.
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Lokalna razlika u prehrani moze znaditi da populacije koriste razliCite resurse, ali moze
odrazavati i razlike u dostupnosti plijena, sezonskom uzorkovanju ili metodoloskoj
osjetljivosti. Zbog toga se terenski podaci o prehrani, osobito oni temeljeni na izmetu,
palpaciji ili rijetkim slucajevima povrac¢anja, trebaju tumaditi s oprezom (Cruz 20183,

Durso i sur. 2022, Luiselli 2006).

Analiza prehrane u populacijskom kontekstu posebno je vazna kod rubnih, otoc¢nih ili
ekoloski specificnih populacija. Takve populacije mogu biti izlozene drukcijim
zajednicama plijena, sezonski promjenjivoj dostupnostiresursailismanjenojdostupnosti
dominantnog plijena. U takvim okolnostima prehrana moze postati Sira i oportunisticnija,
ili se moZe pomaknuti prema alternativnim tipovima plijena (Luiselli 2006). Takvi obrasci
mogu imati Sire posljedice za morfologiju, kondiciju, aktivnost i koriStenje stanista, jer
prehrana izravno utjeCe na energetski unos i moze oblikovati selekcijske pritiske na

veli¢inu tijela, glavu i ponasanje (Duvalli sur. 1993, Shine 1991).
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3 Materijalii metode

3.1 Lokacije i populacije istrazivanja

Lokacije provedbe istrazivanja odabrane su duz podru¢ja na kojem je prisutan

sjeverozapadni kladij (Ursenbacher i sur. 2008). Smjestaj lokacija prikazan je na Slici 4.

Kontinentalna

@ istrazivane lokacije
'~ granice biogeografskih regija
* [ ] granica Hrvatske ”

% \\}

b‘. 35 70 140 km _hillshade sloj: Esri, USGS
| ' | | (iz World Topographic Map osnovne karte)

Slika 4. Polozaj tri lokacije na kojima je provedeno istrazivanje unutar Republike Hrvatske.

Karta napravljena u programu ArcGIS Pro 3.6.2 (Esri Inc. 2026).
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3.1.1 Kamenolom Bizek

BizeCki kamenolom (X: 15.858436°, Y: 45.838997°, koordinate su u EPSG:4326) nalazi se
u kontinentalnoj biogeografskoj regiji (EEA 2017), na juznim obroncima zapadne
Medvednice, iznad istoimenog dijela Grada Zagreba (Medvednica.info 2025, Peri¢ 2016).
Proteze se vecinski u pravcu sjever-jug, na rasponu nadmorskih visina izmedu otprilike
250 i 370 m. U proslosti u njemu se vadio kamen za gradnju te proizvodnju cementa u
danas zatvorenoj cementari u Podsusedu. Vojska je u njemu odrzavala vjezbe gadanja
pocetkom 90-ih godina (Kahlina 2014). Danas viSe nije gospodarski aktivan, no jos tijekom
2010-ih povremeno se vadilo kamen za potrebe restauracije zagrebacCke katedrale
(Marici¢ i sur. 2023, PP Medvednica 2014), a ponekad se u njemu odrZavaju vjezbe

interventnih sluzbi (DUZS 2014, VPHR 2025).

U kamenolomu dominiraju stijene miocenske starosti (badenski sedimenti) —
bioakumulirani, dijelom brecasti ili konglomerati¢ni vapnenci, a ima i pjeskovitih
vapnenaca i lapora (Peri¢ 2016). Podrucje je izrazito toplo (Zadravec 2014). Okruzeno je
mijeSanom bjelogoricnom Sumom bukve (Fagus sylvatica), hrasta (Quercus sp.) i graba
(Carpinus betulus). Na toplijim dijelovima rastu i hrast medunac (Quercus pubescens),
jasen (Fraxinus sp.), svibovina (Cornus sanguinea), jasika (Populus tremula) i klen (Acer
campestris) (Zadravec 2014). Na vlaznijim dijelovima ima i vrba (Salix sp.). Sukcesija je

izrazena u veéem dijelu kamenoloma (Slika 5).

IstraZzivanja faune vodozemaca i gmazova kamenoloma Bizek, a posebice populacije
poskoka, provode se viSe-manje neprekidno od 2008. godine (Zadravec 2014, Zadravec i
sur. 2015b), a istrazivanja se provode i dan-danas, na poligonu povrSine 23,06 ha. Na

nekim dijelovima poligona jos uvijek ima hrpa glomaznog i gradevinskog otpada.

3.1.2 Malo Kamensko (Lika)

Ova lokacija (X: 15.894599°, Y: 44.619048°) nalazi se u sklopu pasnjaka Veliko i Malo
Kamensko u alpinskoj biogeografskoj regiji (EEA 2017), kao dio planine Licka PljeSevica,
na rasponu nadmorskih visina izmedu 980 i 1050 m nadmorske visine (Slika 5). Na dijelu
travnjaka provodi se ispaSa stoke (krava), a dio se povremeno strojno kosi (osobno
opazanje, 2017.-2021.). Oko paSnjaka nalazi se Suma bukve (F. sylvatica). Istrazivanja su
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se provodila na poligonu povrsine 29,05 ha. Unutar poligona nalazi se vise manjih vrtaca
te vedih ili manjih grupacija stijena koje su mjestimice obrasle grmljem. Na ovoj lokaciji

nije prisutan gradevinski i drugi otpad.

3.1.3 Otok Vir

Otok Vir je smjeSten u sjevernom dalmatinskom primorju i od 1976. godine povezan
mostom s kopnom, zbog ¢ega se joS smatra i pseudo-otokom (Farici¢ i MiroSevi¢ 2014).
Spada u sjevernodalmatinsku grupu otoka i nalazi se u mediteranskoj biogeografskoj regiji
(EEA2017). Klima je mediteranska, odnosno umjereno toplaivlazna, sa suSnim periodom
tijekom najtoplijeg dijela godine (Lozi¢ i Rado$ 2016). Na otoku dominiraju travnjaci u
sukcesiji i gustisi (Bardi i sur. 2016), a prisutne su i Sume hrasta crnike (Quercus ilex) i bora
(Pinus sp.). Istrazivanje je provedeno na poligonu povrsine 30,72 ha, izmedu otprilike 1 i
40 m nadmorske visine, na jugozapadnoj strani otoka (Samotvorac; X: 15.034497°, Y:
44.301197°). Na poligonu dominira makija s kamenjem, suhozidima, s manjim udjelom

Sume i otvorenijih podrucja (Slika 5). Na podrucju je takoder prisutno i nekoliko rusevina

te hrpe gradevinskog otpada.

Slika 5. Fotografije istrazivanih lokacija. Lijevo: Bizek; Sredina: Lika; Desno: Vir. Sve

fotografije: Mladen Zadravec.

3.2 Terenskirad i obrada jedinki

3.2.1 PretraZivanje terena i hvatanje zmija

Zmije smo trazili nasumi¢nim vizualnim pretrazivanjem terena tijekom svibnja, lipnja,
rujna i listopada, izmedu 07:30 i 20:00 h (UTC+2 vremenska zona), uz nekoliko pokuSaja
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utvrdivanja aktivnosti ranije od 07:30 te potvrde noéne aktivnosti, koja su trajala do
23:00 h. Poskoke smo hvatali rukama, uz uporabu THT1 TER25010 zastitnih rukavica za
zavarivanje (Delta Plus, Francuska). Uhvacene zmije stavljali smo pojedina¢no u platnene
vreée, koje sam zatim spremio u svoj terenski ruksak. Svaka vre¢a imala je svoju
jedinstvenu oznaku. Za svako mjesto nalaza zmije zabiljezili bismo koordinate i
nadmorsku visinu pomodéu rué¢nog GPS uredaja Garmin elrex 30x (Garmin, Sjedinjene
Americke Drzave) te bi se na vegetaciju zavezalo platnenu trakicu naran¢aste boje. Na
svakoj trakici pisala je oznaka platnene vreée u kojoj je bila zmija uhva¢ena na tom mjestu.

Time se osiguralo da se svaku jedinku pusti na isto mjesto hvatanja.

Za vrijeme visokih temperatura zraka, prekinulo bi se pretrazivanje terena izmedu 12:00 i
16:00. Naime, tijekom ranijeg istrazivanja (Zadravec 2014, Zadravec i sur. 2015a) te
neobjavljenih osobnih iskustava (2015. — 2024.) uoceno je da za vrijeme najtoplijeg dijela
dana, posebice pri izrazito jakoj solarnoj radijaciji, nije mogucée pronacdi nijednu jedinku.
Stoga se taj vremenski period iskoristio za biljezenje drugih podataka, prvenstveno
mjerenje ranije uhvacéenih jedinki. No, u slu¢aju da su meteoroloSke prilike bile pogodne
(temperatura zraka izmedu 12-30°C, nije bilo sparno, brzina vjetra ispod 6 m/s,
prisutnost naoblake, izostanak jake kiSe), nastavilo bi se pretrazivanje terena i hvatanje

poskoka.

3.2.2 Biljezenje podataka i mjerenja

Sve podatke prikupljene na terenu biljezili smo u pripremljene obrasce, a po zavrSetku
terenskih aktivnosti sve podatke bismo pretipkali u pripremljenu Microsoft Excel tablicu.
Za parametre koji su istovjetni ranijim istrazivanjima poskoka u Bizeku: mjere tijelai glave,
meristika, koordinate i nadmorska visina mjesta nalaza, kategorija ponaSanja zmije,
mjerenje temperatura, vlage i tlaka zraka, brzina i smjer vjetra, odredivanje mikrostanista
(Prilog 1), odredivanje spola, palpacija Zeluca, uzimanje uzoraka izmeta, graviditeta
Zenki, presvlacenja koze, te oznaCavanje jedinki, metodologija prati Jeli¢ i sur. (2009),
Tomovi¢ (2006), Vilaj (2012), Zadravec (2014) te Zadravec i sur. (2015a). Parametar
makrostaniSte biljezen je sukladno Zadravec i sur. (2026). Detaljni opisi navedeni su u

nastavku teksta i narednim potpoglavljima. Uhvaéenojzmiji odmah bih izmjerio kloakalnu
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temperaturu (TC) sondom digitalnog termometra 52226 Dual Temp Infrared Probe

(Mastercool, Sjedinjene Americke Drzave), prije stavljanja zmije u platnenu vreéu. Zatim

bismo prikupili ostale okoliSne i druge parametre vezane uz mjesto i vrijeme nalaza

(Tablica 1).

Tablica 1. Parametri vezani uz mjesto i vrijeme hvatanja poskoka (Vipera ammodytes).

n/a — nije primjenjivo.

Mjerna

Nacin

Parametar
Kloakalna
temperatura
(1C)
Temperatura
supstrata (TS)

Temperatura
zrakana 5 cm
(TA5)
Temperatura
zraka na 60

cm (TA60)

Vrijeme
nalaza

Relativna

vlaznost zraka

Tlak zraka

Naoblaka

Brzina vjetra

Ekspozicija

Makrostaniste

jedinica

°C

°C

°C

hh : mm

%

hPa

%

m/s

n/a

%

izmjere/biljezenja
Mastercool 52226
Dual Temp Infrared
Probe
Mastercool 52226
Dual Temp Infrared
Probe
Kestrel 4500 NV
dZepni mjerac
meteoroloskih
prilika
Mastercool 52226
Dual Temp Infrared
Probe

ocitano na
pametnom telefonu
ili ru¢nom satu
Kestrel 4500 NV
dZepni mjerac
meteoroloskih
prilika
Kestrel 4500 NV
dZepni mjerac
meteoroloskih
prilika
vizualna procjena

Kestrel 4500 NV
dZepni mjerac
meteoroloskih

prilika
izravno opazanje na
terenu te kompas
i/ili karta
izravno opazanje na
terenu te naknadna
GIS analiza

temperatura tijela zmije, mjereno prislanjanjem vrha ubodne sonde
termometra tik na ulazu otvora kloake

temperatura podloge na kojoj je pronadena zmija, mjereno
prislanjanjem vrha ubodne sonde termometra

temperatura zraka na visini od 5 cm iznad mjesta gdje je pronadena
zmija, mjereno postavljanjem Kestrel mjeraca na odgovarajucu
poziciju na nacin da kuciSte samog uredaja zaklanja temperaturnu
sondu od vjetra i izravnog suncevog zracenja
temperatura zraka na visini od 60 cm iznad mjesta gdje je pronadena
zmija, mjereno drzanjem vrha ubodne sonde termometra na
odgovarajucoj poziciji u zraku, ali zaklonjeno od vjetra i izravnog
suncevog zracenja
vrijeme nalaza svake zmije, biljeZeno na preciznost od jedne minute

relativna vlaznost zraka na visini od 5 cm iznad mjesta gdje je
pronadena zmija, mjereno postavljanjem Kestrel mjeraca na
odgovarajucu poziciju na nacin da kuciste samog uredaja zaklanja
sondu od vjetra i izravnog suncevog zracenja
tlak zraka na visini od 5 cm iznad mjesta gdje je pronadena zmija,
mjereno postavljanjem Kestrel mjerac¢a na odgovarajucu poziciju na
nacin da kudiste samog uredaja zaklanja sondu od vjetra i izravnog
suncevog zracenja
postotak neba prekrivenog naoblakom, vidljivo s pozicije gdje je bila
zmija; procijenjeno i zaokruZzeno na najblizih deset posto
brzina vjetra izmjerena na 80 cm iznad mjesta gdje je pojedina zmija
nadena

glavna ili sporedna strana svijeta iz kojeg je mjesto nalaza zmije
osuncano: sjever (S), sjeveroistok (SI), istok (1), jugoistok (J1), jug (J),
jugozapad (JZ), zapad (Z), sjeverozapad (SZ).
kategoricka varijabla odredena unutar kruga (r = 50 m) koji je
centriran na poziciju gdje je svaka zmija nadena, moze biti jedan od tri
stanja: travnjak (> 50 % povrsine kruga sastoji se od niske zeljaste
vegetacije), grmlje (> 50 % povrsine kruga sastoji se od drvenaste
vegetacije visine manje od 2 m i/ili visoke ne-drvenaste vegetacije,
npr. podrucje gusto prekriveno visokim papratnjacama) ili Suma
(>50 % povrsine kruga prekriveno drvenastom vegetacijom visine
preko 2 m); krugovi su ucrtani u Esri ArcGIS Pro v.3.3.0, a vrijednosti
varijable dodijeljene su na temelju izravnog promatranja na terenu, u
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Mjerna Nacin

Parametar jedinica izmjere/biljezenja

kombinaciji s pregledom digitalnih ortofoto snimaka za odgovarajuce
godine (DGU 2018, 2020, 2022).

Mikrostaniste n/a izravno opazanje na kategoricka varijabla odredena unutar kvadrata (1 x 1 m) koji je
terenu centriran oko mjesta gdje je svaka zmija nadena; za sve moguce
vrijednosti vidjeti rezultate
Spol n/a izravno opazanje na kategoricka varijabla dodijeljena svakoj jedinci, a koja oznacava spol
terenu
Ponasanje n/a izravno opazanje na kategoricka varijabla dodijeljena svakoj jedinci, a koja oznacava kako
terenu se jedinka ponasala u trenutku kad je uocena. Suncanje — zmija je

nadena sklup¢ana na osunc¢anom mijestu, kretanje — zmija se kretala u
trenutku kad je opazena, sakrivanje — zmija je pronadena sakrivena
ispod npr. kamena ili komada gradevinskog otpada, mirovanje — zmija
je pronadena kako miruje izvan sklonista, te ostalo

Hrana u n/a izravno opazanje na  kategoricka varijabla koja oznacava je li njeznom palpacijom napipana
Zelucu terenu hrana u Zelucu ili ne
Stanje pred n/a izravno opazanje na kategoricka varijabla koja oznacava je li jedinka bila u procesu
presvlacenje terenu pripreme za presvlacenje koze ili ne

(eng. opaque,
pre-ecdisys)
n/a izravno opazanje na  kategoricka varijabla koja oznacava je li uhvacéena jedinka poznata od
Ponovni ulov terenu, pregled prije ili ne
evidencije ranije
uhvacenih jedinki

Nakon ulova, svaku pojedinaénu zmiju sam detaljno pregledao, premjerio, fotografirao i
oznacio. Prikupljeni su podaci za 15 morfometrijskih znacajki i deset meristickih (Tablica
2, Slike 6 — 9). Morfometrijske znaCajke mjerene su krojackim metrom na preciznost od
1 mm te digitalnom pomi¢nom mjerkom model Z2083, nepoznatog proizvodaca, na
preciznost od 0,01 mm. Zmije smo vagali digitalnom elektronickom vagom 6850 (Momert
Zrt., Madarska) razlucivosti 1 g, a oznacavao sam ih rezanjem straznjih rubova trbusnih
ljusaka, radi pouzdanog i brzog razlikovanja pojedinih jedinki (Fitch 1988, Jeli¢ i sur. 2009,
Spellerberg 1977, Zadravec 2014). Kao dodatna sigurnost za uspjeSno prepoznavanje
jedinki sagledavao sam brojane meristiCke znacCajke te karakteristiCne fotografije svake
jedinke: glava odozgo, glava odozdo, lijevi profil, desni profil, glava sprijeda, cik-cak Sara
odozgora, donja strana repa i fotografija oznake na trbusSnim ljuskama, snimljene
digitalnim fotoaparatom. U rijetkim slucajevima kada bi jedinka imala karakteristican
vizualni element koji bi olak§8ao prepoznavanje, a da nije vidljiv na ranije spomenutim
karakteristicnim fotografijama, onda bih fotografirao i tu odliku. Dodatno, fotografije cik-
cak Sare su koriStene i za pripadajuce analize (vidi 3.3.3 Ledna cik-cak Sara). Gotovo sve
fotografije snimljene su pomocu fotoaparata PowerShot SX70 HS (Canon, Japan), a tek

maniji dio kamerama na Galaxy A22 5G pametnom telefonu (Samsung, Juzna Koreja).
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Tablica 2. Popis i objaSnjenja morfometrijskih i meristi¢kih varijabli sagledanih u ovom

istrazivanju, po uzoru na Zadravec (2014) te Zadravec i sur. (2015a).

Mjere LTOT ukupna duljina Mjereno krojackim metrom, od vrha njuske (ne ukljucuje rosci¢) do
tijela tijela vrha repa, pomocu fleksibilnog krojackog metra na preciznost od 1
mm.
SVL duljina tijela od Mjereno krojackim metrom, od vrha njuske (ne uklju€uje ros¢i¢) do
njuske do sredine analne ljuske, pomocu fleksibilnog krojackog metra na
kloake preciznost od 1 mm.
TL duljina repa Mjereno krojackim metrom, od sredine analne ljuske do kraja vr§ne
repne ljuske, pomocu fleksibilnog krojackog metra na preciznost od
1T mm.
W Sirinarepa Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom duz horizontalne osi na
bazalnom dijelu repa.
BW Sirina tijela Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom duz horizontalne osi na
najSirem dijelu tijela, koje se nalazi na pola puta izmedu kraja glave i
kloake, na preciznost od 0,01 mm.
BH visina tijela Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom duz vertikalne osi na
najvisem dijelu tijela, koje se nalazi na pola puta izmedu kraja glave i
kloake, na preciznost od 0,01 mm.
Mjere HL duljina glave Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom od straznjeg dijela glave do
glave sredine prednjeg gornjeg dijela njuske, na preciznost od 0,01 mm.
HW Sirina glave Mjereno digitalnom pomiénom mjerkom na najSirem dijelu glave,
duz horizontalne osi, na preciznost od 0,01 mm.
HHH najviSa visina Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom na najviSem dijelu glave,
glave duz vertikalne osi, na preciznost od 0,01 mm.
HHE visina glave kod  Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom na dijelu glave kod o¢iju,
ociju duz vertikalne osi, na preciznost od 0,01 mm.
ML duljina usta Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom od kuta usta (toc¢ka izmedu
zadnje nadusne i podusne ljuske) do sredine bradne (mentum)
ljuske, na preciznost od 0,01 mm.
MwW Sirina usta Mjereno digitalnom pomi¢nom mjerkom duz popreéne osi od kuta
usta na lijevom profilu do kuta usta na desnom profilu, na preciznost
od 0,01 mm.
SH visina glave kod Mjereno digitalnom pomiénom mjerkom duz vertikalne osi sprijeda
njuske na glavi, od bradne ljuske do najvise tocke na glavi neposredno iza
baze roscic¢a, na preciznost od 0,01 mm.
IN razmak medu Mjereno digitalnom pomiénom mjerkom duz horizontalne osi od
nosnicama jedne nosnice do druge, na preciznost od 0,01 mm.
ISO razmak medu Mjereno digitalnom pomiénom mjerkom duz horizontalne osi od
nado¢nim boc¢no najizbocenijeg dijela lijeve nadocne ljuske do boéno
ljuskama najizbocenijeg dijela desne nadocne ljuske, na preciznosti od 0,01
mm.
Masa masa Masa zmije vagana elektronickom vagom Momert 6850, razlucivosti
tijela 18.
Ljuske D broj lednih Broj poprecnih redova lednih ljusaka, brojane u obliku slova "V",
tijela (dorsalia) brojane na sredini tijela, koja je odredena na nacin da se podijelilo
ljusaka ukupan broj trbusnih ljusaka s 2. U slu¢ajevima kada bi ukupan broj

trbusnih ljusaka bio neparan, pa bi dijeljenje rezultiralo rezultatom
na 0,5, zaokruzilo bi se na najblizu nizu cjelobrojnu vrijednost te bi se
brojanje provelo na tom dijelu tijela. Poluljuske, one koje su vidno
bile manje od susjednih lednih ljusaka, nisu ubrojane u broj lednih
ljusaka, no zapisano je ako ih je bilo, jer ovaj podatak moze biti od
koristi za prepoznavanje ponovno uhvacenih jedinki. U slu¢ajevima
kada je izbrojano vise od 21 redova lednih ljusaka, a nisu odmah
uocene poluljuske, brojanje bi se ponovilo jos barem dva puta, na
poziciji 1 -5 lednih ljusaka anteriorno ili posteriorno od prvotnog
mjesta brojanja, radi potvrde da nije rije¢ o gresci u brojanju.
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Kratica

Parametar

Opis

\" broj trbusnih Broj trbusnih ljusaka brojan od otvora kloake prema glavi. Prvom
(ventralia) trbusnom ljuskom smatrala se prva ljuska anteriorno od analne
ljusaka ljuske, a kao zadnja smatrala se ona ¢ija je Sirina (od lijeve do desne

strane tijela) 2x ve¢a od njene duljine (od prednjeg do straznjeg ruba
ljuske). Poluljuske, one koje se nisu protezale cijelom Sirinom
trbusne strane, nisu ubrojene u ukupan broj trbusnih ljusaka, no
njihov polozaj i broj zapisani su, jer predstavljaju dodatnu znacajku
po kojoj se mogu lakSe prepoznati ponovno uhvacene jedinke.
Oziljak na trbusnoj strani, koji predstavlja mjesto gdje je nerodena
jedinka bila spojena sa Zumanjéanom vre¢om, nije smatran
potpunom podjelom trbusnih ljusaka, veé su one brojane normalno.

SC broj podrepnih Broj podrepnih ljusaka, brojane iskljucivo s lijeve strane zmijinog
(subcaudalia) tijela. Kao prvom podrepnom ljuskom smatrala se ona koja je
ljusaka najbliZza otvoru kloake, a da dodiruje svoj "par" s desne strane

zmijinog tijela. Posljednjom podrepnom ljuskom smatrala se vr§na
ljuska na vrhu repa, koja jedina nema svoj par. Poluljuske, one koje
ne dodiruju svoj par s druge strane tijela, a nalaze se izmedu prve i
posljednje podrepne, nisu ubrojane u broj podrepnih ljusaka, no
njihov polozaj i broj zapisani su, jer predstavljaju dodatnu znacajku
po kojoj se mogu lakSe prepoznati ponovno uhvaéene jedinke.
Ljuske CL broj okoo¢nih Broj ljusaka koji se nalazi oko oka i dodiruje o¢nu ljusku. Nado¢na
glave (circumocularia) ljuska (supraocularia) nije ubrojena. Poluljuskama su smatrane one
ljusaka na lijevoj  ljuske koje se nalaze izmedu okooc€nih, ali ne dolaze do o¢ne ljuske.
strani glave

CR broj okooc¢nih Broj ljusaka koji se nalazi oko oka i dodiruje o¢nu ljusku. Nadoc¢na
(circumocularia) ljuska (supraocularia) nije ubrojena. Poluljuskama su smatrane one
ljusaka na ljuske koje se nalaze izmedu okooc¢nih, ali ne dolaze do o¢ne ljuske.
desnoj strani
glave

SLL broj nadusnih Broj ljusaka koje se nalaze iznad usnog otvora, izmedu rostralne
(supralabialia) (rostrale) ljuske i kuta ustiju. Puna ljuska jednim svojim dijelom
ljusaka na lijevoj  dotiCe usta. Poluljuskama su smatrane one koje se nalaze izmedu
strani glave nadusnih, ali ne doti€u usta.

SLR broj nadusnih Broj ljusaka koje se nalaze iznad usnog otvora, izmedu rostralne
(supralabialia) (rostral) ljuske i kuta ustiju. Puna ljuska jednim svojim dijelom dotice
ljusaka na usta. Poluljuskama su smatrane one koje se nalaze izmedu
desnoj strani nadusnih, ali ne doti¢u usta.
glave

ILL broj podusnih Broj ljusaka koje se nalaze ispod usnog otvora, izmedu bradne
(infralabialia) (mentalia) ljuske i kuta usana. Puna ljuska jednim svojim dijelom
ljusaka na lijevoj  doti€e usta. Poluljuskama su smatrane one koje se nalaze izmedu
strani glave podusnih, ali ne doti¢u usta.

ILR broj podusnih Broj ljusaka koje se nalaze ispod usnog otvora, izmedu bradne

Suprarostralia

(infralabialia)
ljusaka na
desnoj strani
glave

broj ljusaka
iznad rostralne
ljuske

(mentalia) juske i kuta usana. Puna ljuska jednim svojim dijelom
dotice usta. Poluljuskama su smatrane one koje se nalaze izmedu
podusnih, ali ne doti¢u usta.

Broj ljusaka koje se nalaze iznad girnjeg ruba rostralne (rostralia), ali
ju doti¢u barem jednim svojim dijelom.
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Slika 6. Prikaz mjerenja morfometrijskih varijabli glave poskoka (Vipera ammodytes), u (a

i b) dorzalnom, (c) frontalnom, (d) ventralnom i (e) lateralnom pogledu. Kratice mjera
odgovaraju kraticama navedenima u Tablici 2. Brojevi i to¢kice oznaCavaju anatomske
referentne toCke prikazane iz viSe perspektiva, a sluze za preciznije odredivanje pocetnih
i zavr$nih toCaka pojedinih mjera: 1 — spoj straznjeg dijela glave i poCetka trupa, 2 i zelena
toCkica-referentna tocka na prednjoj strani glave za mjeru HL, 3 i plava
tocka - referentna to¢ka na prednjoj strani glave za mjeru ML, 4 — kut usta gdje se spajaju

gornja i donja usna, za mjere ML i MW.
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Slika 7. Preparat svlaka sredine tijela poskoka u rastvorenom polozaju, s naznacdenom
metodom brojanja lednih ljusaka u obliku slova ,V* (crvene toCkice). Brojanje je zapoceto
i zavrS8eno kod iste trbusne ljuske (crvene crte). Svlak je uzduzno razrezan duz sredine
trbusnih ljusaka, postavljen na bijeli papir, rastegnut i polozen izmedu dviju staklenih

ploca za potrebe izrade shematskog prikaza. Shematski prikaz: Mladen Zadravec.
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Slika 8. (a) Primjer zavrSetka brojanja trbusnih ljusaka (V) pomocu uljnog markera.
Zadnjom trbuSnom ljuskom smatrana je posljednja ona koja je barem dvostruko Sira nego
duga. (b) Prikaz sheme oznacavanja jedinki rezanjem trbu$nih ljusaka. Uz svaku stranu
trbusne ljuske oznacen je broj kojeg ta ljuska predstavlja. Oznacene su Cetvrta, peta i
deseta (V), za broj 145. (c¢) primjer brojanja podrepnih ljusaka (SC). L — oznaka lijeve strane

zmijinog tijela. Shematski prikaz: Mladen Zadravec.
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Slika 9. Shematski prikaz karakteristi¢nih ljusaka na glavi: (a) lijevi profil, (b) sprijeda, (c)
primjer varijacije s dvije suprarostralne ljuske, (d) i (e) primjer varijacije s tri suprarostralne
ljuske. Oznake ljusaka: C-okooc¢ne (circumocularia), SO -nado¢na (supraocularia),
PN - prednjenosna (praenasale), SR-suprarostralna (suprarostralia), R-rostralna
(rostrale), M — bradna (mentale), SL — nadusne (supralabialia), IL — podusne (infralabialia),
K-ljuska u kutu usta, nije ubrojana ni u SL, ni u IL. Shematsko oznacavanje ljusaka

izradila je Barbara Horvatic.

Dio tijela poskoka kroz koji se proteze Zeludac palpiran je na nac¢in da sam njezno pritisnuo
palac u trbusnu stranu i povukao prst prema straznjem dijelu tijela. JaCina pritiska bila je
dovoljna da se moze osjetiti prisutnost progutane hrane (Cruz 2013, Fitch 1988). Nisam
poticao povracanje progutanog plijena, kako ne bih izlozio jedinku dodatnom stresu,
stoga u vecini sluCajeva nije bilo moguce odrediti Sto je poskok nedavno pojeo. Iznimno,
u situaciji kada bi jedinka ipak povratila, povrac¢eni sadrzaj pospremio bih u plasti¢nu
bocicu prikladne veli¢ine, u 70 %-tni etanol, radi naknadne determinacije do najpreciznije
moguce razine. Za dobivanje dodatnog uvida u prehranu poskoka, prikupljao sam uzorke
izmeta kojeg bi poskoci sami izbacili van. Ako zmije ne bi samovoljno izbacile van izmet,

pokusSao bih ih potaknuti njeznom palpacijom na nacin da bih njezno pritisnuo palac na
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trbusnoj strani neposredno ispred kloake pa potegnuo prema kloaki (Carbajal-Marquez i
sur. 2020, Fitch 1988, Plummer 1991). U sluc¢aju da jedinka nije imala izmeta spremnog
za izbacivanje, ne bi se provodila palpacija. Izbaceni izmet sakupio bih i pohranio u
plasti¢nu posudicu prikladne veliCine i zalio 70 %-tnim etanolom, takoder radi naknadne

determinacije do najpreciznije moguce razine.

U slucaju ponovnog hvatanja ve¢ poznate jedinke, prikupili smo temperaturu tijela te
parametre vezane uz mjesto i vrijeme nalaza, a ostale parametre jedino ako je proslo vise

od tri dana od prethodnog hvatanja.

Broj jedinki/podataka uklju¢en u pojedine analize razlikuje se, ovisno o dostupnosti i
kvaliteti podataka za svaku varijablu. Razlike proizlaze iz kombinacije metodoloskih i
praktiCkih ograniCenja pri terenskom radu: npr. neke metode (fotografiranje segmenata
cik-cak Sare) uvedene su tek 2019. godine; pojedini podaci nisu prikupljeni kada bi
dodatno rukovanje jedinkom moglo povecati rizik od ozljede ili prekomjernog stresa,
osobito u sluc¢ajevima presvlacenja, izrazite nemirnosti ili vrlo male veli¢ine jedinke. U
takvim situacijama u obzir je uzet i mogucéi povecani rizik za istrazivaca. Dodatno,
pojedine su vrijednosti isklju¢ene iz analiza ako su prepoznate kao nepravilne (npr. greSke
u mjerenju, tehnicka pogresSka mjernog uredaja, nepotpuno zabiljezeni podaci). U svim

analizama koriSteni su iskljuc¢ivo podaci za koja su mjerenja pouzdana.

3.3 Analiza podataka

Analize su organizirane prema glavhim skupinama podataka: morfometrijskim,
meristickim, znacajkama ledne cik-cak Sare te ekoloSkim i bihevioralnim varijablama.
Takva podjela omogucila je zasebnu analizu skupina varijabli koje se razlikuju prema tipu
podataka, na¢inu mjerenja i bioloSkoj interpretaciji. Morfometrijske znacajke analizirane
su odvojeno za tijelo i glavu, uz zasebnu analizu skaliranog indeksa mase. Meristicke
znacajke analizirane su kao diskretne broj¢ane varijable, dok su znacajke ledne cik-cak
Sare obradene kroz procjenu povrSine Sare primjenom strojnog ucenja i kroz analizu
standardiziranih segmenata Sare. EkoloSki i bihevioralni dio analize obuhvatio je odabir
mikrostanista, okoliSne uvjete nalaza, dnevnu aktivnost, terensku temperaturu tijela i

prehranu. Isti redoslijed koriSten je i u prikazu rezultata.
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Buduci da su istrazivane populacije ukljucivale jedinke razli¢ite veli€ine tijela, a veliCina
tijela moze utjecati na niz morfoloskih, meristickih i ekoloskih znacajki, analize su, gdje je
to bilo primjereno, provedene uz kontrolu veli¢ine tijela. Kao mjera veli¢ine tijela koriStena
je duljina tijela od vrha njuske do kloake (SVL), uklju¢ena kao suvarijabla u modelima. Na
taj su nacin medupopulacijske i spolne usporedbe prvenstveno temeljene na
vrijednostima korigiranim za veliCinu tijela, odnosno na relativnim razlikama medu
skupinama, a ne samo na apsolutnim izmjerenim vrijednostima. Apsolutne vrijednosti
prikazane su u deskriptivnoj statistici i koriStene su za opis opc¢ih veli¢inskih obrazaca,
dok su zakljucci o razlikama medu populacijama i spolovima temeljeni na odgovarajuc¢im

statistickim modelima.

Sve statisticke analize napravljene su u programu RStudio (v. 2023.06.0 Build 421; Posit
team 2025) koristec¢i R verziju 4.4.3 (R Core Team 2024, 2025). Svi grafovi izradeni su
pomodéu paketa ggplot2 (Wickham 2016) i corrplot (Wei i Simko 2024). Sve karte
napravljene su u programu ArcGIS Prov. 3.4.2i 3.6.2 (Esri Inc. 2026).

3.3.1 Morfometrijske znacajke i skalirani indeks mase

Deskriptivna statistika (najmanja, najveca, srednja vrijednost te medijan) svih 15
morfometrijskih mjera: ukupna duljina tijela (LTOT), duljina tijela od njuske do kloake
(SVL), duljina repa (TL), Sirina repa (TW), Sirina tijela (BW), visina tijela (BH), duljina glave
(HL), Sirina glave (HW), najviSa visina glave (HHH), visina glave kod ociju (HHE), duljina
usta (ML), Sirina usta (MW), visina glave kod njuske (SH), razmak izmedu nosnica (IN) i
razmak izmedu nadoc¢nih ljusaka (ISO) (Tablica 2) izraCunata je zasebno po lokaciji i spolu
za svaku varijablu, bez podataka za ponovno uhvacéene jedinke (Prilog 2). Vrijednosti su
vizualizirane kutijastim (eng. box & whiskers) grafovima (Prilog 3) pomoc¢u paketa ggplot2
(Wickham 2016) u R-u (R Core Team 2024). Dodatno, za varijablu LTOT provedena je
deskriptivna statistika s uklju¢enim podacima za ponovno uhvacene jedinke, po spolu i

lokaciji, radi prikaza rasta kroz godine.

Normalnost distribucije svih 15 morfometrijskih mjera provjerena je Shapiro-Wilkovim
testom normalnosti koristec¢i funkciju shapiro.test() u R-u (R Core Team 2024) za svih 90

mogucéih kombinacija (3 populacije x 2 spola x 15 varijabli). S obzirom da su vrijednosti
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svega 38/90 kombinacija normalno distribuirane, primijenjena je Box-Cox transformacija
za sve varijable (Boxi Cox 1964). Optimalna vrijednost lambda (A) odredena je koriStenjem
funkcije boxcox() iz paketa MASS za R (Box i Cox 1964, Venables i sur. 2002), a
transformacija je primijenjena na temelju dobivene vrijednosti A. U daljnjim analizama

morfometrije tijela i glave koriStene su samo Box-Cox transformirane varijable.

Detaljnije analize morfometrije napravljene su zasebno za varijable vezane uz veli¢inu
tijela i varijable vezane uz veli€inu glave, s obzirom da svaka skupina varijabli ima razli¢it

ekoloski znacaj.

3.3.1.1 Morfometrija tijela

Kao priprema za analizu izradena je Pearsonova korelacijska matrica svih Sest mjera
tijela: LTOT, SVL, TL, TW, BW i BH (Tablica 2; Pearson 1895, Rodgers i Nicewander 1988).
Korelacijska matrica napravljena je pomocu R paketa corrplot (Wei i Simko 2024). Za
procjenu multikolinearnosti koriSten je generalizirani faktor napuhivanja varijance (GVIF),
koji je izraCunat vif() funkcijom iz car paketa za R (Fox i Weisberg 2019). Vrijednosti VIF-a
potjecu iz linearnog modela, stoga su primijenjeni modeli na reprezentativne varijable
odgovora (TL, TW, BW, BH). GVIF vrijednosti preracunate su u GVIF"2"®) kako bi se uzelo
u obzir ukljucivanje prediktora s viSe razina (Fox i Monette 1992). VIF vrijednosti manje od
5,00 indiciraju da ne postoji multikolinearnost medu prediktorima - u tom sluc¢aju
prediktore ne treba iskljuciti iz daljnjih analiza. Buducéi da LTOT ukljucuje SVL te sadrzajno
opisuje istu dimenziju tjelesne veli€ine, odlu¢eno je izostaviti LTOT iz daljnjih analiza.
Koeficijenti Pearsonove korelacije i GVIF vrijednosti koriSteni su za provjeru medusobne
povezanosti preostalih varijabli i identifikaciju potencijalne multikolinearnosti. Za analizu
razlika u viSe zavisnih varijabli medu populacijama i spolovima koriStena je viSestruka
analiza kovarijance (MANCOVA) s lokacijom, spolom i njihovom interakcijom kao
faktorima, te SVL kao suvarijablom. Kao testna statistika koriSten je Pillaijev trag (eng.
Pillai's trace), jer je robustan na krSenje pretpostavki MANCOVA-e, osobito kod
nejednakih kovarijancii nesavrSene normalnosti podataka. U slucaju statisti¢ki znacajnih
rezultata koriStene su jednofaktorske ANCOVA-e za svaku pojedinu zavisnu varijablu, uz
post hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom. Za MANCOVA-e je koriStena
manova() funkcija, a za jednofaktorske ANCOVA-e summary.aov() funkcija, obje iz stats

paketa (R Core Team 2024). Izraden je i reducirani model s isklju¢enim varijablama TL i
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TW, uz zadrzavanje ostalih uvjeta modela, radi provjere utjecaja potencijalno suvisnih

prediktora.

3.3.1.2 Morfometrija glave

Kao priprema izradena je Pearsonova korelacijska matrica za svih devet mjera glave: HL,
HW, HHH, HHE, ML, MW, SH, IN i ISO te SVL (Tablica 2) kao suvarijablu (Pearson 1895,
Rodgers i Nicewander 1988). Korelacijska matrica napravljena je koristeci istu funkciju i R
paket kao i za morfometriju tijela. Za procjenu potencijalne multikolinearnosti koriSten je
GVIF, a vrijednosti su preracunate u GVIF""®) ng isti nacin kao i za morfometriju glave.
Nijedna varijabla nije bila unaprijed isklju¢ena iz modela jer je GVIF svih prediktora bio
nizak (vidi 4.1.2 Morfometrija glave). Za analizu razlika u viSe zavisnih varijabli medu
populacijama i spolovima primijenjena je MANCOVA s lokacijom, spolom i njihovom
interakcijom kao faktorima. Veli¢ina tijela kontrolirana je ukljucivanjem SVL-a kao
suvarijable u model. U slu¢aju statistiCki znacajnih rezultata provedene sujednofaktorske
ANCOVA-e za svaku pojedinu zavisnu varijablu, uz post hoc usporedbe po parovima s
Tukeyjevom prilagodbom. KoriStene su iste funkcije i R paketi kao i za morfometriju tijela

(vidi prethodno potpoglavlje).

3.3.1.3 SMI

Skaliraniindeks mase (SMI) jedan je od kondicijskih indeksa (Cl) koji se koristi za procjenu
tjelesne kondicije — ,vitkosti“ i ,,robusnosti“ tijela — Zivotinje na temelju odnosa mase i
velicine tijela. Za razliku od drugih Cesto koristenih Cl-ova, temeljenih na rezidualima
regresije ili jednostavnim omjerima mase i duljine, SMI| uzima u obzir alometrijsko
skaliranje izmedu tjelesne mase i linearne mjere veliCine tijela. Zbog toga se smatra
prikladnijim za usporedbu mase korigirane na veli€inu tijela od jednostavnih omjera ili
rezidualnih indeksa, a u nekim skupinama kraljeznjaka, uklju¢ujuéi male sisavce, ptice i
zmije, moze bolje odrazavati relativne energetske rezerve (Peig i Green 2009). Vise
vrijednosti SMI-a odgovaraju robusnijoj tjelesnoj gradi. SMI za jedinke poskoka izraCunat

je prema metodi Peiga i Greena (2009), formulom:

)

SVLO)bSMA

SMI; = M; (SVLi

pri cemu je SMI; - skalirani indeks mase pojedinog poskoka, M;— masa pojedine jedinke
poskoka, SVL; — duljina tijela od njuSke do kloake pojedinog poskoka te bsma — indeks
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skaliranja procijenjen standardiziranom regresijom glavne osi (SMA) mase (M) na duljinu
tijela (SVL), a SVL, je aritmetiCka sredina SVL za svaku od tri istrazivane populacije. Kako
bi se normalizirala distribucija varijable SMI, provedena je Box-Cox transformacija.. U
svrhu deskriptivne statistike koriStene su netransformirane vrijednosti mase i SMl-a,
buduci da je SMI veé standardiziran na veli€inu tijela. Za analizu utjecaja lokacije i spola
na transformirane vrijednosti SMl-a izraden je linearni model pomodéu funkcije lm(), a
statistiCki znacajni ucinci testirani su ANOVA-om pomocu aov() funkcije, iz paketa stats
(R Core Team 2024). Post hoc usporedbe po parovima provedene su pomodéu funkcije
emmeans(), iz paketa emmeans, s Tukeyjevom prilagodbom za viSestruka testiranja
(Lenth 2025). U sve analize uklju¢eni su samo prvi nalazijedinki, bez podataka za ponovno

uhvacéene jedinke.

3.3.2 Meristicke znacajke

Kako bi se utvrdilo razlike medu populacijama na osnovu meristi¢kih varijabli, te mijenjaju
li se te varijable u odnosu na veli¢inu jedinki, svih deset varijabli: broj uzduznih redova
lednih ljusaka (D), broj trbusnih ljusaka (V), broj podrepnih ljusaka (SC), broj okoo¢nih
ljusaka s lijeve (CL) i desne (CR) strane glave, broj nadusnih ljusaka s lijeve (SLL) i desne
(SLR) strane glave, broj podusnih ljusaka s lijeve (ILL) i desne (ILR) strane glave te broj
suprarostralnih ljusaka (Suprarostralia; Tablica 2) analizirane su zasebno. Preliminarne
multivarijatne analize ukazivale su na to da meristiCke varijable ne tvore jedinstven
dominantan obrazac varijabilnosti, ve¢ nekoliko znacCajki koje odgovaraju razli¢itim
anatomskim regijama, zbog Cega je za daljnje analize odabran pristup temeljen na
pojedinacnim varijablama. Time je omogucéena izravna i bioloski interpretabilna procjena
utjecaja lokacije, spola i njihove interakcije na svaku meristi¢ku znacajku zasebno. Svaka
je varijabla zatim testirana zasebno ANCOVA-om, s lokacijom, spolom i njihovom
interakcijom kao nezavisnim varijablama i SVL kao suvarijablom, pomoc¢u aov() funkcije
(R Core Team 2024), a za rezultate koji su bili statisticki zna¢ajni napravljene su post hoc
usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom za viSestruka testiranja koristedi

emmeans() funkciju izemmeans paketa (Lenth 2025).
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3.3.3 Ledna cik-cak Sara

Za svaku uhvacenu jedinku poskoka izbrojan je broj oscilacija cik-cak Sare (duz desne
strane tijela) izmedu straznje strane glave i otvora kloake (Slika 10) te su odredena
obiljezja Sare sukladno sljede¢im parametrima (Brito i sur. 2006, Rajabizadeh i sur. 2015):
kontrast Sara-tijelo, svjetlina Sare, jaCina kontrasta ruba Sare i tijela, jaCina kontrasta
unutarnjeg dijela Sare i tijela te prisutnost bijelog obruba. Svaka od nabrojanih znadajki
imala je tri moguca stanja: ,,jaki“, ,srednji“i,slabi“ za varijable kontrast Sara-tijelo, jacinu
kontrasta unutarnjeg dijela Sare i tijela i jaCinu kontrasta ruba Sare i tijela, te ,tamna“
Lizmedu® i ,svijetla“ za svjetlinu Sare. Bijeli obrub karakteriziran je u tri stanja:

»da“—prisutan cijelom duljinom cik-cak Sare, ,djelomi¢no“ - prisutan samo na nekim

dijelovima cik-cak Sare, te ,,ne“ —nije prisutan igdje na cik-cak Sari (Slika 11).

Slika 10. Primjer brojanja oscilacija cik-cak Sare duz desne strane tijela, izmedu straznje
strane glave i otvora kloake. Brojane oscilacije oznaCene su brojevima 1 - 32. Shematski

prikaz: Mladen Zadravec.
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Kontrast
Kontrast Kontrast unutrasnjost Sare-
Sara - tijelo rub Sare - tijelo tijelo

srednji izmedu

slabi svijetla (&

Slika 11. Predlozak za odredivanje kontrasta i svjetline cik-cak Sare te prisustvo bijelog

obruba oko Sare. ,djel.“ —djelomi¢no. Shematski prikaz: Mladen Zadravec.

Jedna jedinka s Vira imala je izrazito blijedu, gotovo nevidljivu Saru, te nije bilo moguce
pouzdano izbrojati oscilacije na viSe od polovice duljine tijela. Zbog toga je iskljucena iz
analiza koje uklju€uju taj parametar. Dobiveni parametri koriSteni su za opis same Sare te

za dobivanje relativne povrSine Sare u odnosu na povrsinu tijela (Santos i sur. 2014).

Broj oscilacija cik-cak Sare usporeden je medu populacijama i spolovima pomodu
ANCOVA-g, s lokacijom i spolom kao nezavisnim varijablama te SVL kao suvarijablom.
Statisticka analiza provedena je pomodéu funkcije aov() iz stats paketa u R-u (R Core Team
2024), a post hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom izvrSene su pomocu
funkcije emmeans() iz paketa emmeans (Lenth 2025). Za usporedbu distribucija medu
populacijama i spolovima koriSten je Fisherov egzaktni test, uz Bonferronijevu prilagodbu
za viSestruka testiranja po parovima, koristeci funkciju fisher.test() iz stats paket (R Core

Team 2024).

Buducida su sve navedene znacajke cik-cak Sare bile definirane kao kategorijske varijable
s trima stanjima, razlike medu populacijama i spolovima analizirane su Fisherovim

egzaktnim testom na kontingencijskim tablicama. Analize su provedene zasebno za
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kontrast Sare i tijela, svjetlinu Sare, jaCinu kontrasta ruba Sare i tijela, jacinu kontrasta
unutarnjeg dijela Sare i tijela te prisutnost bijelog obruba oko Sare. Za statisticki znacajne
rezultate provedene su post hoc usporedbe po parovima uz Bonferronijevu prilagodbu za
viSestruka testiranja. Analize su provedene pomocu funkcije fisher.test() iz stats paketa (R

Core Team 2024).

3.3.8.1 Procjena povrsine cik-cak Sare primjenom strojnog u¢enja

Procjena relativne povrSine cik-cak Sare napravljena je koriste¢i standardizirane
fotografije ledne strane tijela jedinki. Fotografije su pripremljene u programu GNU Image
Manipulation Program (GIMP) 2.10.38 (The GIMP Development Team 2026), pri ¢emu su
uklonjene pozadina, glava i rep, kako bi se izoliralo tijelo jedinke. Dio fotografija dodatno
je ru¢no segmentiran u svrhu izdvajanja iskljucivo cik-cak Sara, te su takve slike koriStene
kao referentni skup za treniranje modela. Fotografije koje nisu zadovoljavale kriterije

kvalitete (npr. zamucenje, djelomi¢na zaklonjenost tijela) isklju¢ene su iz analize (n = 11).

Za automatsku izolaciju cik-cak Sare koriStena je konvolucijska neuronska mreza tipa U-
Net (Ronneberger i sur. 2015), koja je implementirana u programskom jeziku Python
koristeci biblioteku TensorFlow/Keras (Abadi i sur. 2016). Za treniranje modela koriSten je
skup od 48 ru¢no segmentiranih fotografija, sastavljen od prvih dostupnih i pripremljenih
fotografija iz svake populacije i spola (Bizek: 10 i3 &; Lika: 12219 a; Vir: 12%i 2 &). Pri
tom su ulazne slike i pripadaju¢e maske skalirane na 256 x 256 piksela i normalizirane.
KoriStena je funkcija gubitka temeljena na Dice koeficijentu (eng. Dice loss), koja se
pokazala pogodnom za zadatke segmentacije (Milletari i sur. 2016). Za optimizaciju
koriSten je algoritam Adam (Kingma i Ba 2014). Model je treniran kroz najviSe 100 epoha,
uz primjenu ranog zaustavljanja (eng. early stopping) temeljenog na validacijskom skupu

(20 % podataka), Cime je izbjegnuta prenauc¢enost modela (eng. overfitting).

Nakon treniranja, model je primijenjen na sve dostupne fotografije, za generiranje
binarnih maski cik-cak Sara. Relativnha povrSina svake cik-cak Sareizracunata je kao omjer

broja piksela klasificiranih kao Sara i ukupnog broja piksela tijela zmije.

Tijekom treniranja model je postigao visoku to¢nost klasifikacije piksela (> 98 %), no
uspjeSnost modela procijenjena je usporedbom s ru¢no segmentiranim fotografijama

koristecéi korelacijsku analizu, linearnu regresiju (Im() funkcija iz stats paketa, model: Al
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procjena ~ ruc¢na procjena; R Core Team 2024) i Bland-Altman pristup za procjenu
slaganja izmedu metoda, uz izracun srednje razlike i 95 %-tnih granica slaganja (Bland i

Altman 1986, Giavarina 2015).

Modelom dobivena povrSina cik-cak Sare usporedena je s povrSinom cik-cak Sare
dobivenom rué¢nom izolacijom, medu populacijama i spolovima pomoc¢u ANCOVA-e, s
lokacijom i spolom kao fiksnim ¢imbenicima te SVL kao suvarijablom. Statisticka analiza
provedena je pomocéu funkcije Anova() iz car paketa (Fox i Weisberg 2019) u R-u (R Core
Team 2024), a post hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom izvrSene su
pomoéu funkcije emmeans() iz paketa emmeans (Lenth 2025). U slucaju znacajne
interakcije izmedu lokaliteta i spola, glavni ucinci interpretirat ¢e se kroz post hoc
usporedbe unutar razina drugog ¢imbenika (spol unutar lokaliteta i lokalitet unutar
spola). Iz analize su iskljucene jedinke Cije fotografije nisu bile dovoljno kvalitetne, ¢ime
je konacni skup za analizu obuhvatio 144 jedinke, pri c¢emu je svaka jedinka analizirana
samo jednom. Kod ponovno uhvacenih jedinki koriSteni su fotografija i vrijednost SVL-a iz
onog ulova za koji je postojala fotografija zadovoljavajuce kvalitete za procjenu obiljezja
cik-cak Sare. Pretpostavke linearnog modela provjerene su vizualnom inspekcijom
dijagnostickih grafova (reziduali u odnosu na prilagodene vrijednosti, Q-Q graf, graf
rasprSenjaiodnos rezidualai utjecaja opazanja) te Shapiro-Wilkovim testom normalnosti
reziduala. S obzirom narelativno veliku veli¢inu uzorka, manja odstupanja od normalnosti
smatrana su prihvatljivima. Buduc¢i da uocljivost Sare moZe biti smanjena tijekom
presvlacenja, dodatna provjera osjetljivosti modela napravljena je pomocu (i) ANCOVA-e
u kojoj je iskljuc¢eno 11 jedinki koje su tijekom fotografiranja bile u procesu mijenjanja koze
(n=1383), i (ii) ANCOVA-e u kojoj je stanje presvlacenja ukljuc¢eno kao dodatna suvarijabla
(n=144). U obje inacice lokacija i spol ostavljeni su kao fiksni ¢imbenici, dok je stanje
presvlacenja testirano uz postojec¢i model koji je uklju¢ivao SVL kao suvarijablu. Obje

dodatne ANCOVA-e provedene su pomocu istih funkcija i paketa kao i prethodna.

3.3.3.2 Analiza segmenata cik-cak Sare

U svrhu detaljnijeg uvida u varijabilnost cik-cak Sare na razini pojedinih jedinki,
fotografirani su segmenti na tri reprezentativha dijela tijela: neposredno iza glave
(predniji), na sredini tijela (sredniji) i neposredno prije pocCetka repa (straznji), po uzoru na

metodologiju Santosa i suradnika (2014). Za fotografiranje segmenta iza glave u pocCetku
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se koristila metoda gdje se glava zmije njezno pritisnula polutvrdom spuzvicom o
podlogu, a prednji dio tijela stabilizirao drugom rukom (Slika 12a). Medutim,
ucCinkovitijom i sigurnijom pokazala se druga metoda, pri kojoj je jedna osoba drzala zmiju
rukavicom za prednji dio tijela, dok joj je drugom rukom polagano pruzala prste, poti¢udi

zmiju da se sama ispruzi i osloni na njih (Slika 12b). U tom trenutku druga osoba

fotografirala je traZzeni segment.

Slika 12. Primjeri dviju metoda fotografiranja prednjeg dijela cik-cak Sare poskoka:
osiguravajuci glavu pomocu polutvrde spuzvice (a) i puStanjem zmije da sama ispruZi

prednji dio tijela (b). Fotografije: Mladen Zadravec.

Segment na sredini tijela fotografiran je tako da je srediSnji dio tijela (definiran kao
polovica ukupnog broja trbusnih ljusaka, ((V)/2) postavljen na podlogu s oznacenim
strelicama, a zmija njezno ispravljena i pridrzana na mjestu (Slika 13a). Straznji segment
sniman je na isti nacin, pozicioniranjem otvora kloake uz zadanu oznaku (Slika 13b). Pri
fotografiranju se nastojalo osigurati odgovarajuce osvjetljenje i ravninu tijela radi $to vece

standardizacije slika za daljnju analizu.
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Obrada fotografija ukljucivala je sljedeée korake: (i) umetanje najbolje fotografije u
Microsoft PowerPoint 365 kao dvije kopije (gornja referentna, donja za obradu); (ii)
oznacCavanje pravokutnog podrucja velicine deset lednih ljusaka u duljini te najmanje i
najvec¢e dvostruke amplitude Sare unutar te duljine, pri ¢emu je Sirina izrazena u broju
poprecnih redova ljusaka; (iii) oznacavanje svake ljuske bojama ovisno o polozaju (unutar,
djelomi¢no unutar, izvan Sare). S obzirom da su susjedni uzduzni redovi lednih ljusaka
medusobno pomaknuti za otprilike polovicu duljine ljuske, svaki parni red (brojan od
sredine leda prema lijevom i desnom boku) u pravilu ima prvu i posljednju ljusku koje
samo djelomi&no ulaze u oznaceno podrucje Sare. Takve ljuske, iako djelomi¢no unutar

podrudja, tretirane su kao da su u potpunosti unutar podrucja u kojem se broje (Slika 14).

A

Slika 13. Primjer fotografiranja srednjeg (a) i straznjeg (b) segmenta cik-cak Sare.

Fotografije: Mladen Zadravec.
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Slika 14. Primjer obrade fotografije segmenta cik-cak Sare za prednji dio tijela, unutar
Microsoft PowerPoint programa. U gornjoj polovici nalazi se izvorna fotografija, koja sluzi
za kontrolu izbrojane fotografije u donjoj polovici. lzmedu njih navedena je jedinstvena
oznaka koja se sastoji od naziva populacije, jedinstvene Sifre jedinke, te izvornog naziva
fotografije. Tamnoplave linije definiraju pravokutnik unutar kojeg se broje ljuske. Crvene
tockice - ljuske koje se u cijelosti nalaze unutar cik-cak Sare; zelene tockice - ljuske koje
su u cijelosti izvan cik-cak Sare; plave tockice - ljuske koje su djelomic¢no unutar cik-cak
Sare, djelomic¢no izvan; ljubiCaste toCkice — poluljuske koje se nalaze umetnute izmedu
cjelovitih ljusaka. Ova jedinkaima 52 cjelovite ljuske i dvije poluljuske unutar cik-cak Sare,
28 ,cijelih“ ljusaka i jednu poluljusku izvan cik-cak Sare te 31 cijelu ljusku i jednu
poluljusku koje su djelomi€¢no unutar cik-cak Sare, a Sirina brojanog segmenta iznosi 11

ljusaka.
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Neovisno o tome, u nekim segmentima prisutne su i prave poluljuske — fizicki manje
juske umetnute izmedu redova cjelovitih ljusaka. Te poluljuske takoder su brojane i
kategorizirane ovisno o tome nalaze li se unutar Sare, djelomic¢no unutar Sare ili izvan nje.
Racunati su ukupni brojevi ljusaka u svakoj kategoriji, a relativni udio ljusaka unutar Sare

odreden je pomoc¢u unaprijed definirane formule:

S H H

Sy+L2+-44 P

N.. = 2 2 4
r = S H H S H; H ’
2P, Au  Tp Tl Nl AT 4
(Su+2+2+4)+(51+2+2+4)

pri cemu je:
N, -relativni udio ljusaka unutar cik-cak Sare,
S.—broj ljusaka u potpunosti unutar cik-cak Sare,
S, —broj ljusaka djelomi¢no unutar cik-cak Sare,
Si—broj ljusaka u potpunostiizvan cik-cak Sare,
H,-broj poluljusaka u potpunosti unutar cik-cak Sare,
H, - broj poluljusaka djelomi¢no unutar cik-cak Sare,
H;—broj poluljusaka u potpunosti izvan cik-cak Sare.

Kako bih istrazio razlike u cik-cak Sari izmedu izoliranih segmenata, populacija i spolova,
primijenio sam linearne mjeSovite modele (LMM) koristeéi lmer() funkciju iz paketa Ime4
za R (Bates i sur. 2015). Sirina segmenta, broj ljusaka unutar $are, relativni udio ljusaka
unutar Sare i broj oscilacija unutar pojedinog izoliranog segmenta postavljeni su kao
zavisne varijable. Segment, populacija i spol postavljeni su kao nezavisne varijable, a
jedinstvena oznaka svake jedinke uklju¢ena je kao nasumicna konstanta (random
intercept), kako bi se uzelo u obzir ponovljena mjerenja (tri segmenta za svaku jedinku).
ANQOVA-e tipa lll sa Satterhwaiteovom aproksimacijom izracunate su pomocéu paketa
ImerTest (Kuznetsovai sur. 2017) , a za rezultate koji su bili statisti¢ki zna¢ajni napravljene
su post hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom za viSestruka testiranja,
koriste¢i emmeans() funkciju iz emmeans paketa (Lenth 2025). SVL nije uklju¢en kao

suvarijabla jer su analizirane varijable izrazene kao broj ljusakaili su iz njih izvedene, a svi
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segmenti standardizirani su na duljinu od deset lednih ljusaka. Buduc¢i da broj ljusaka
predstavlja meristic¢ko svojstvo odredeno tijekom embrionalnog razvoja te se tijekom
Zivota jedinke ne mijenja, osim u slucaju tezih ozljeda, ukupna duljina tijela nije smatrana

relevantnim ¢imbenikom u ovim analizama (King 1997, Lillywhite 2014).

3.3.4 Odabir mikrostanista

Ukupno 50 opazenih kombinacija mikrostanisSta (za sve tri populacije zajedno) grupirano
je u 26 kategorija radi pojednostavljenja i analitiCke ujednacenosti (Prilog 1). Zbog malih i
neravnomjerno rasporedenih uzoraka unutar kategorija, za testiranje razlika u u¢estalosti
koriStenja mikrostani§ta medu populacijama i medu spolovima primijenjeni su Monte
Carlo hi-kvadrat testovi na kontingencijskim tablicama (10 000 permutacija), koristeci
chisq.test() funkciju iz paketa stats za R (R Core Team 2024), s parametrom
simulated.p.value = TRUE. Analize su provedene odvojeno za i) populacije, heovisno o
spolu, i ii) spolove, neovisno o populaciji. Dodatno su provedene post hoc usporedbe po
parovima izmedu populacija (Bizek - Lika, Bizek - Vir, Lika - Vir), takoder pomoc¢u Monte
Carlo simulirane hi-kvadrat testove s 10 000 permutacija. Kako bi se kontrolirala pogreska
l. vrste, p-vrijednosti za viSestruka testiranja korigirane su Bonferronijevom metodom. U

ovoj analizi koristeni su i podaci za ponovno uhvacene jedinke.

Za jedinke koje su ponovno uhvacéene u roku od tri dana od prethodnog hvatanja i koje
zbog toga nisu bile ponovno mjerene, dodijeljena je vrijednost SVL-a prethodnog
hvatanja. Te su vrijednosti oznacene kao ,,dodijeljene” (naspram ,izmjerene®), pri Cemu
je njihova uporaba opravdana jer je o¢ekivani rast u tako kratkom razdoblju zanemarivo

mali.

3.3.5 Varijabilnost stanista

U analizu okoli$nih uvjeta nalaza uklju¢ene su slijedecée kontinuirane varijable: TAG0,
relativna vlaznost zraka, atmosferski tlak zraka i brzina vjetra, te slijedece kategoricke
varijable: makrostaniste, ekspozicija, naoblaka i ponaSanje pri nalazu (Tablica 1). Prvo

sam obradio kontinuirane, a zatim kategoricke varijable. Mikrostaniste nije uklju¢eno u
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ovu analizu jer je analizirano zasebno. Zbog malog broja nalaza jedinki pri pojedinim
vrijednostima, naoblaka je grupirana u Cetiri kategorije: bez naoblake (0 % naoblake),

slaba (10— 30 % naoblake), srednja (40 - 60 % naoblake) te jaka (70 — 100 % naoblake).

Prije multivarijatne analize primijenjena je Box-Cox transformacija za varijable brzina
vjetra i SVL, kako bi se smanjilo odstupanje od normalne distribucije. Razlike u ukupnom
okoliSnom profilu nalaza medu populacijama i spolovima testirane su permutacijskom
multivarijatnom analizom kovarijance, odnosno PERMANOVA modelom na Gowerovoj
matrici udaljenosti. Gowerova udaljenost koriStena je jer omogucuje zajedniCku analizu
varijabli razli¢itog tipa, pri C¢emu je matrica ukljucivalakontinuirane okoliSne varijable te
kategoriCke varijable makrostaniSte, ekspoziciju, naoblaku i ponasSanje. Model je
ukljucivao SVL kao suvarijablu te populaciju, spol i njihovu interakciju kao fiksne
¢imbenike. PERMANOVA je provedena pomocu funkcije adonis2() iz paketa vegan za R
(Oksanen i sur. 2025), uz 999 permutacija. Usporedbe po parovima medu populacijama
provedene su naknadno na podskupovima Gowerove matrice, uz SVL kao suvarijablu i

Bonferronijevu korekciju p-vrijednosti.

Kako bi se procijenilo doprinose li ukupnom obrascu viSe kontinuirane ili kategoricke
varijable, provedena je dodatna dekompozicija PERMANOVA-e na tri skupa podataka:
samo kontinuirane varijable, samo kategoriCke varijable i kombinirani skup varijabli. Ova

analiza koriStena je kao dopunska interpretacija glavhe PERMANOVA-e.

Za dodatna ispitivanja utjecaja lokacije, spola i njihove interakcije na svaku od
kontinuiranih varijabli zasebno, napravljene su jednofaktorske ANCOVA-e za svaku od
njih, s lokacijom, spolom i njihovom interakcijom kao faktorima te SVL kao suvarijablom,
koriste¢i funkciju aov()iz paketa stats (R Core Team 2024). Post hoc usporedbe po
parovima provedene su za sve znacajne rezultate jednofaktorskih ANCOVA, pomocu
funkcije emmeans() i pairs() iz paketa emmeans (Lenth 2025), uz Tukeyevu prilagodbu za

viSestruka testiranja.

Za dodatna ispitivanja razlikuje li se distribucija kategorickih varijabli medu populacijama
i spolovima, koriSteni su Pearsonovi hi-kvadrat testovi neovisnosti, zasebno za svaku
varijablu: naoblaka, tip makrostaniSta, ekspozicija i ponaSanje. Testovi su provedeni

pomocéu funkcije chisq.test() iz paketa stats za R (R Core Team 2024), uz 10000
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simulacija, sa zadanim postavkama. Nisu provedene post hoc usporedbe po parovima,
jer bi za njih bilo potrebno ili prikladno sazimanje kategorija, ili dedicirane metode koje
nisu primjenjive za ovakvu strukturu podataka i veliCinu uzoraka. Osim statistickih
testova, za interpretaciju znacajnih rezultata koriSteni su brojevi nalaza i relativni udjeli po
populacijama i spolovima. Na kraju rezultata ovog odjeljka prikazana je osnovna
deskriptivna statistika izvornih vrijednosti kontinuiranih i kategorickih okoliSnih varijabli

koriStenih u analizi.

3.3.6 Dnevna aktivnost

Za obradu dnevne aktivnosti koriStena su to¢no zabiljezena vremena nalaza jedinki na
terenu, s uklju¢enim podacima za ponovno uhvaéene jedinke. 1z tih podataka izvu€ena su
najranija i najkasnija zabiljezena vremena nalaza po populaciji i spolu, kao okvir za

tumacenje vremenskih obrazaca aktivnosti.

Radi opisa i usporedbe intenziteta uzorkovanja medu istrazivanim populacijama, za svaki
dan terenskog istrazivanja izracunat je dnevni lovni napor, definiran kao umnozak broja
istrazivaCa i broja sati provedenih u aktivnom pretrazivanju terena. Kada je pretrazivanje
na istoj lokaciji tijekom istog dana provedeno u viSe odvojenih intervala, lovni napor
pojedinih intervala zbrojen je na razini datuma i lokaliteta. Razlike u dnevhom lovhom
naporu medu populacijama testirane su Kruskal-Wallisovim testom, nakon cega su

provedene usporedbe po parovima Dunnovim testom uz Bonferronijevu korekciju.

Za analizu dnevne aktivnosti rekonstruiran je vremenski raspored lovhog napora na
temelju vremena pocetka i zavrSetka svakoga terenskog izlaska te broja istrazivaca.
Vrijeme je podijeljeno u intervale od 60 minuta, a analiza je ponovljena s intervalima od
30 minuta radi provjere osjetljivosti rezultata na Sirinu vremenskih razreda. Za svaki
interval izraCunati su lovni napor, izrazen u Covjek-satima, i broj zabiljezenih jedinki.
Ukupan lovni napor pojedinoga terenskog izlaska rasporeden je medu vremenske
intervale razmjerno dijelu intervala obuhvacenom terenskim radom. Stoga je intervalima
koji su samo djelomi¢no obuhvacali pocCetak ili zavrSetak terenskog izlaska pripao

razmjerno manji lovni napor.
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Broj nalaza modeliran je Poissonovim generaliziranim aditivnim modelima s
logaritamskom veznom funkcijom. Logaritam lovnog napora uklju¢en je kao offset, Cime
je modelirana stopa nalaza po jedinici lovhog napora. Vrijeme dana modelirano je
ciklickom kubié¢nom regresijskom glatkom funkcijom (cyclic cubic regression spline),
kojom je uzeta u obzir kruzna priroda dnevnog vremena (Wood 2017). U prvom modelu
procijenjen je zajednicki vremenski obrazac za sve populacije, uz populaciju, spol i
njihovu interakciju kao parametarske prediktore. Drugi model ukljucivao je populaciju i
spol kao parametarske prediktore te op¢éu i populacijski specificne glatke funkcije
vremena dana, kako bi se procijenila dodatna vremenska struktura pojedinih populacija
nakon standardizacije prema lovhom naporu. Prilagodba modela i procjena glatkih
funkcija provedene su metodom ograni¢ene najvece vjerodostojnosti (REML) u paketu
mgcv za R (Wood 2017). Prikladnost Poissonove razdiobe procijenjena je izraGunom

omijera disperzije.

3.3.7 Temperatura tijela

Za analizu temperaturnih odnosa koriStene su Cetiri temperaturne varijable: kloakalna
temperatura zmije (TC), temperatura podloge na kojoj je zmija pronadena (TS),
temperatura zraka na 5 cm iznad mjesta nalaza (TA5) i temperatura zraka na 60 cm iznad
mjesta nalaza (TA60). Analize su provedene na skupu podataka iz kojeg su iskljuceni

podaci za ponovno uhvaéene jedinke.

Razlike u ukupnom temperaturnom profilu medu populacijama i spolovima testirane su
MANCOVA-om koristeéi funkciju manova() iz stats paketa (R Core Team 2024), pri C¢emu
su TC, TS, TA5 i TA60 ukljuCene kao zavisne varijable, a populacija, spol i njihova
interakcija kao fiksni ¢Cimbenici, a multivarijatni ucinci procijenjeni Pillaijevim tragom.
Duljina tijela bez repa (SVL) ukljucena je kao suvarijabla. Za potrebe testova Tipa lll,
kategorijski prediktori populacija i spol kodirani su kontrastima sa sumom nula
(contr.sum), a SVL je centriran oduzimanjem aritmetiCke sredine. Multivarijatni ucinci
populacije, spola, njihove interakcije i SVL-a procijenjeni su pomoc¢u Pillaijevog traga, a
nakon MANCOVA-e provedene su zasebne univarijathne ANCOVA-e Tipa lll za svaku

temperaturnu varijablu pomocu funkcije Anova() iz paketa car (Fox i Weisberg 2019).
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Procijenjene marginalne sredine i post hoc usporedbe provedene su pomocu paketa

emmeans, uz Tukeyjevu korekciju za viSestruke usporedbe (Lenth 2025).

Kako bi se procijenilo koja od izmjerenih okoliSnih temperaturnih varijabli najbolje
objasnjava kloakalnu temperaturu, primijenjen je linearni model u kojem je TC bila
zavisna varijabla, dok su TS, TA5, TA60, populacija, spol, interakcija populacije i spola te
centrirani SVL ukljuceni kao prediktori, koriste¢i funkciju lm() iz stats paketa (R Core Team
2024). Ucinci prediktora testirani su analizom varijance Tipa lll. Za znacajne kontinuirane
prediktore prikazane su procjene regresijskih koeficijenata, koje opisuju promjenu TC
povezanu s porastom pojedine temperaturne varijable za 1°C, uz ostale varijable u
modelu konstantnima. Multikolinearnost medu prediktorima provjerena je faktorima
napuhivanja varijance, pri ¢emu su za faktore s viSe stupnjeva slobode koriStene

vrijednosti GVIF"2P0  koristec¢i funkciju vif() iz car paketa (Fox i Weisberg 2019).

Pretpostavke linearnih modela provjerene su analizom reziduala. Normalnost reziduala
procijenjena je Shapiro-Wilkovim testom, a homogenost varijanci Levenovim testom
medu skupinama definiranima kombinacijom populacije i spola, koriste¢i funkciju
leveneTest() iz paketa car (Fox i Weisberg 2019). Normalnost sirovih kontinuiranih varijabli
provjerena je preliminarno Shapiro-Wilkovim testom koriste¢i funkciju shapiro.test() iz
stats paketa (R Core Team 2024); medutim, buduéi da su pretpostavke ANCOVA-e i
linearnih modela primarno vezane uz distribuciju reziduala, transformacije nisu
primijenjene na glavne modele ako dijagnostika reziduala nije pokazala znacajna
odstupanja. Za varijable koje su odstupale od normalne distribucije pripremljene su Box-
Cox transformirane inaCice kao mogucéa provjera osjetljivosti, no glavni modeli
interpretirani su na izvornoj temperaturnoj skali jer rezidualna dijagnostika nije ukazivala

na potrebu za transformacijom.

Promjena TC kroz dan analizirana je generaliziranim aditivnim modelom (GAM) s
Gaussovom distribucijom i identitetnom poveznicom koristeci funkciju gam() iz paketa
mgcv (Wood 2011, 2017). Doba dana pretvoreno je u decimalne sate i uklju¢eno u model
kao glatka funkcija. U osnovni model uklju¢ena je kombinacija populacije i spola kao
faktor sa Sest razina te centrirani SVL kao suvarijabla. Kako bi se testiralo razlikuje li se
dnevni obrazac TC medu kombinacijama populacije i spola, usporeden je jednostavniji
model sa zajedniCkom glatkom funkcijom doba dana s modelom u kojem je za svaku
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kombinaciju populacije i spola procijenjena zasebna glatka funkcija. Kompleksnost
glatkih funkcija ograni¢ena je na k=4 zbog relativno malog i neujednacenog broja
opazanja u pojedinim skupinama. Modeli su procijenjeni metodom REML, a usporedeni
su pomocu AIC vrijednosti i analize devijance. Prikladnost odabrane dimenzije baze

provjerena je funkcijom gam.check() iz paketa mgcv (Wood 2011, 2017).

Temperaturne varijable prikazane su box & whiskers grafovima po populaciji i spolu.
Promjena TC kroz doba dana prikazana je rasprSenim dijagramima s LOESS krivuljama za
svaku kombinaciju populacije i spola. Svi graficki prikazi izradeni su u paketu ggplot2
(Wickham 2016), a statistiCke analize provedene su u programskom okruzenju R (R Core

Team 2024).

3.3.8 Prehrana

U svrhu usporedbe ucestalosti prisutnosti hrane u Zelucu, te dobivanja grube raspodjele
tipa plijena po populacijama i spolovima, uz SVL kao suvarijablu, analizirao sam
prikupliene podatke o prisutnosti hrane u Zelucu te determinirao sadrzaje prikupljenih
uzoraka iz zeluca i izmeta. lzmet sam pregledavao na nacin da bih sadrzaj posudice
promuckao i istresao na satno stakalce, u malo 70 %-tnog etanola, i pregledao pod
stereomikroskopom 1MISTBMS143T (povecéanje 7 —45x%, BMS Microscopes) s prstenastim
izvorom svjetla. Nakon pregleda pojedinog uzorka, sadrzaj bih vratio u izvornu posudicu,
a satno stakalce temeljito isprao obicnhom vodom prije prelaska na sljedeci uzorak.
Prisutnost dlaka u izmetu znacila je da je poskok probavio neku vrstu sitnog sisavca;
ljuske su znacile da je poskok probavio gmaza, naj¢eSc¢e lacertidnog gustera; hitinizirani
plijen, tocnije strigu; manji dio sadrzaja pronadenog u uzorcima izmeta nisam uspio
determinirati. IzraGunata je osnovna deskriptivna statistika za podatke o prehrani,
ukljuCujuci prisutnost hrane u Zelucu te uzorke izmeta, po lokaciji i spolu. Vrstu plijena
determinirao sam vizualno do skupine (beskraljeznjak, gmaz, sisavac, nepoznato), s
obzirom da preciznija determinacija plijena, do razine porodice ili ¢ak roda, u vecini

slucajeva nije bila mogucéa.
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Kako bi se istrazilo razlikuju li se populacije po lokaciji, spolu i veli¢ini tijela u vjerojatnosti
da jedinke imaju hranu u Zelucu ili izmet u crijevima, koriStena su dva generalizirana
linearna modela (GLM) s binomnom raspodjelom greske i logit-veza funkcijom, pomocu
funkcije glm() iz paketa stats za R (R Core Team 2024). Kao suvarijabla koristen je SVL
(Box—Cox transformiran). StatistiCka znacajnost glavnih u€inaka procijenjena je testom
omjera vjerojatnosti (likelihood-ratio x?), koriste¢i analizu devijacije tipa lll putem funkcije
anova() iz paketa car za R (Fox i Weisberg 2019). Post hoc usporedbe po parovima
provedene su pomodéu funkcije emmeans() iz paketa emmeans (Lenth 2025), uz Tukeyevu

prilagodbu.

Za jedinke koje su ponovno uhvaéene u roku od tri dana od prethodnog hvatanja

primijenio sam isti pristup kao i u analizi za odabir mikrostanista.

Kako bih istrazio razlikuje li se sastav plijena medu spolovima, zbog malog broja uzoraka
grupirani su podaci za sve tri populacije, dok za razlike medu populacijama grupirani su
podaci za oba spola. Varijabla SVL nije uklju¢ena kao suvarijabla u oba slucaja.
StatistiCka analiza provedena je Fisherovim egzaktnim testom, uz Bonferronijevu
prilagodbu za viSestruka testiranja po parovima za medupopulacijske razlike, koristedi

funkciju fisher.test() iz stats paket (R Core Team 2024).
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4 Rezultati

Tijekom pet godina prikupljene su 203 biljeSke za 155 jedinki poskoka. NajviSe poskoka
uhvaceno je u lickoj populaciji (30 @, 25 &), dok je u bizeckoj (23 @, 27 &) i virskoj (35 @,

15 &) uhvaéen jednak broj jedinki.

4.1 Morfometrijske znacajke i tjelesna kondicija

Deskriptivna statistika za oba spola i sve tri lokacije, bez podataka za ponovno uhvaéene
jedinke, prikazana je u Prilozima 2i 3. U pravilu, Zenke su prosje¢no dulje (LTOT i SVL) od
muzjaka u sve tri istrazivane populacije, no najdulje jedinke u svim populacijama bili su
muzjaci. Duljina repa (TL) u prosjeku je ve¢a kod muzjaka, no Zenke u prosjeku imaju Sire
i viSe tijelo (BW i BH) te vece glave i usta (HL, HW, ML), no potonja razlika nije toliko
izrazena u populaciji s otoka Vira. Navedene razlike pokazuju prisutnost spolnog
dimorfizma. Vidljive su i razlike medu populacijama - poskoci s otoka Vira su u pravilu

najmanji, a poskoci iz Like u pravilu najveci.

Za 21 ponovno uhvacenu jedinku (oba spola, sve tri populacije) prikupljeno je barem
jedno dodatno mjerenje LTOT-a (Prilozi 4 i 5). Kod njih je vidljivo da su narasle izmedu
prethodnogi sljedeceg mjerenja, Sto ukazuje na dosljednosti u mjerenju. lako je ovaj skup
podataka premalen za provedbu statistickih usporedbi medu populacijama i spolovima,

naziru se razlike u brzini rasta kroz godine.

4.1.1 Morfometrija tijela

Korelacijska matrica pokazala je da su sve varijable visoko korelirane s varijablom SVL
(Slika 15). lako sve varijable osim BW i BH zadovoljavaju pragr > 0,9 te bi zbog toga moglo
biti pozeljno da ih se izbaci iz analize, svi rezultati VIF-a manji su od 1,09, Sto upucuje na
izostanak multikolinearnosti medu varijablama. Zbog toga varijable TL i TW nisu
iskljucene iz analize. Varijabla LTOT iskljuCena je iz analize, jer sadrzajno predstavlja istu

mjeru tjelesne veli¢ine kao i SVL.
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MANCOVA, u kojoj je duljina tijela od njuske do kloake (SVL) uklju¢ena kao suvarijabla,
pokazala je da je skup analiziranih morfometrijskih znacajki bio statisticki znacajno
povezan sa SVL-om (Pillaijev trag = 0,956, F, 137 = 386,73, p <0,001). Nakon kontrole za
SVL, utvrdene su i statisticki znacajne razlike medu populacijama (Pillaijev trag = 0,355,
Fs 276 =7,44, p<0,001) i spolovima (Pillaijev trag=0,601, F41;,=51,48, p<0,001).
Interakcija populacija * spol nema statisti¢ki znac¢ajan utjecaj (Pillaijev trag=0,061,
Fs, 276 = 1,08, p = 0,380). Jednofaktorske ANCOVA-e pokazale su da navarijable TL, TW, BW
i BH postoji statisti¢ki zna¢ajan utjecaj SVL, populacije i spola, ali ne i njihove interakcije
(Tablica 3). Post hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom pokazale su
geografsku varijabilnost u mjerama tijela, ali obrasci razlika nisu bili jednaki za sve
varijable (Tablica 4). Za TL je znacCajna razlika utvrdena samo izmedu Bizeka i Like, dok se
Vir nije znacajno razlikovao od kopnenih populacija. Za TW i BH virska populacija imala je
viSe vrijednosti od obje kopnene populacije, dok je za BW znacajna razlika utvrdena samo
izmedu Like i Vira. Stoga rezultati nakon kontrole za SVL upucuju na to da manje apsolutne
dimenzije jedinki s Vira ne znace nuzno i proporcionalno manje vrijednosti svih mjera
tijela. Smjer razlike prikazan je kroz procijenjene marginalne sredine. Zenke u svim
populacijamaimaju krace repove (TL; p < 0,001) u odnosu na muzjake, no veée vrijednosti

TW (p = 0,004), BW (p = 0,025) i BH (p = 0,004).
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Slika 15. Pearson korelacijska matrica za mijere tijela. Nazivi varijabli odgovaraju

kraticama u Tablici 2.
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Tablica 3. Rezultati jednofaktorskin ANCOVA za Box-Cox transformirane mjere tijela po
populaciji i spolu, uz SVL kao suvarijablu. * — statisti¢ki zna¢ajan rezultat. Nazivi varijabli

odgovaraju kraticama u Tablici 2.

Varijabla Faktor F p-vrijednost

TL SVL 1795,010 < 0,001 *
Populacija 12,388 <0,001 *
Spol 190,584 < 0,001 *

Interakcija populacije i spola 2,171 0,118
T™W SVL 891,545 < 0,001 *
Populacija 9,465 <0,001 *
Spol 8,298 0,005 *

Interakcija populacije i spola 0,440 0,645
BW SVL 621,178 <0,001 *
Populacija 7,390 0,001 *
Spol 5,049 0,026 *

Interakcija populacije i spola 0,125 0,882
BH SVL 770,511 < 0,001 *
Populacija 12,896 <0,001 *
Spol 8,579 0,004 *

Interakcija populacije i spola 0,249 0,780

Tablica 4. Rezultati post hoc testa za usporedivane parove lokacija, za Box-Cox
transformirane mijere tijela. Procjena - razlika srednjih vrijednosti transformiranih

vrijednosti analiziranih varijabli za par koji se usporeduje; SE — standardna pogreska;

* — statistiCki znacCajan rezultat. Nazivi varijabli odgovaraju kraticama u Tablici 2.

VETHE]]E] Parovi koji se usporeduju Procjena p-vrijednost
TL Bizek — Lika 0,895 0,342 0,026 *
Bizek - Vir 0,461 0,372 0,432
| Lika - Vir 0,434 0,372 0,476 |
TW Bizek — Lika -0,021 0,216 0,995
Bizek — Vir -0,757 0,236 0,005 *
‘ Lika - Vir -0,736 0,236 0,006 * ‘
BW Bizek - Lika 0,413 0,396 0,551
Bizek - Vir -1,006 0,432 0,055
| Lika - Vir -1,419 0,432 0,004 =
BH Bizek - Lika 1,060 0,951 0,509
Bizek — Vir -3,360 1,036 0,004 *
| Lika - Vir 4,420 1,036 <0,001 « |

Dodatna analiza reduciranim MANCOVA modelom, iz kojeg su isklju¢ene mjere TL i TW,
pokazala je slicne trendove skupina, ali sa slabijim viSefaktorskim odvajanjem (Pillaijev

trag = 0,160 za lokaciju, 0,059 za spol) i pogotovo slabijim kontrastima medu parovima u
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post hoc usporedbama. Stoga cjeloviti model daje bolju razlucivost razlika medu

skupinama pri niskoj multikolinearnosti (sve GVIF vrijednosti < 1,09).

4.1.2 Morfometrija glave

Mjere glave visoko su korelirane medusobno i takoder s mjerom SVL (Slika 16), no sve
vrijednosti GVIF-a su opet ispod 1,09, Sto opet upucuje na izostanak multikolinearnosti.

Zbog toga nijedna mjera glave nije izbacena iz analize.
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Slika 16. Pearson korelacijska matrica za mjere glave i duzinu tijela od njuske do kloake

(SVL). Nazivi varijabli odgovaraju kraticama u Tablici 2.

MANCOVA sa SVL kao suvarijablom pokazala je statistiCki znacajan viSefaktorski utjecaj
varijable SVL (Pillaijev trag=0,965, Fs 13=399,63, p<0,001), populacije (Pillaijev
trag = 0,680, F1s,266 = 7,61, p < 0,001) i spola (Pillaijev trag = 0,149, Fs, 13, = 2,56, p = 0,009).
Interakcija populacije i spola nema statisticki znacajan utjecaj (Pillaijev trag =0,097,
Fis 206 = 0,75, p =0,754). Jednofaktorske ANCOVA-e pokazale su statisticki znaCajan
utjecaj lokacije na sve varijable osim na IN, dok je utjecaj spola bio statistiCki znacajan
samo za ISO (Tablica 5). Interakcija lokacije i spola na IN pokazala je statistiCku
znacajnost u jednofaktorskoj ANCOVA-i, Sto ukazuje na razlike u odnosu spola i IN medu

populacijama (Tablica 5). Post hoc usporedbe po parovima s Tukeyevom prilagodbom
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potvrdile suizrazenu medupopulacijsku varijabilnost u mjerama glave, posebice za virsku
populaciju, kod koje oba spola imaju u prosjeku veée glave u odnosu na tijelo, pri c¢emu
su u Tablici 6 prikazani samo statistiCki znacajni rezultati, dok su potpuni rezultati
dostupni u Prilogu 6. Za varijablu ISO uocen je drugaciji obrazac: poskoci u Lici imaju
statistiCki znacajno nize vrijednosti u odnosu na preostale dvije populacije, razlika izmedu
zmija u Bizeku i na Viru nije statisti¢ki znac¢ajna, a kod Zenki je u prosjeku manja vrijednost
nego kod muzjaka (p=0,017). Post hoc usporedbe po parovima s Tukeyevom
prilagodbom nisu pokazale statisti¢ki znacajne razlike u mjeri IN izmedu ijednog para
skupina. Dakle, iako su trendovi medu grupama razliciti, kontrasti nisu dovoljno jaki da bi
se isticali sami po sebi. Ovi rezultati ukazuju na postojanje specificnih morfometrijskih

obrazaca u dimenzijama glave, koje su ovisni o veliCini tijela.

Tablica 5. Rezultati jednofaktorskin ANCOVA za Box-Cox transformirane mjere glave po

populaciji i spolu, uz SVL kao suvarijablu. * — statisti¢ki zna¢ajan rezultat. Nazivi varijabli

odgovaraju kraticama u Tablici 2.

VELEL]E p-vrijednost

HL SVL 2734,619 < 0,001 *
Populacija 16,222 <0,001 *

Spol 0,874 0,351

Interakcija populacije i spola 0,214 0,807
HW SVL 967,957 <0,001 *
Populacija 25,853 <0,001 *

Spol 3,879 0,051

Interakcija populacije i spola 1,565 0,213
HHH SVL 950,877 < 0,001 *
Populacija 19,259 <0,001 *

Spol 1,517 0,220

Interakcija populacije i spola 1,011 0,367
HHE SVL 948,575 <0,001 *
Populacija 14,785 <0,001 *

Spol 1,459 0,229

Interakcija populacije i spola 0,131 0,877
ML SVL 1932,413 < 0,001 *
Populacija 13,859 < 0,001 *

Spol 1,734 0,190

Interakcija populacije i spola 0,436 0,648
MwW SVL 746,709 <0,001 *
Populacija 17,176 <0,001 *

Spol 2,261 0,135

Interakcija populacije i spola 0,392 0,677
SH SVL 596,261 <0,001 *
Populacija 11,219 <0,001 *

Spol 2,450 0,120

Interakcija populacije i spola 0,124 0,883
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VEEL]E Faktor F p-vrijednost

IN SVL 910,831 < 0,001 *
Populacija 0,993 0,373
Spol 0,438 0,509
Interakcija populacije i spola 3,092 0,049 *
ISO SVL 1780,137 < 0,001 *
Populacija 28,971 <0,001 *
Spol 5,805 0,017 *
Interakcija populacije i spola 1,002 0,370

Tablica 6. Rezultati post hoc testa za statisti¢ki znaCajne kombinacije populacija, za
mjere glave. Procjena —razlika srednjih vrijednosti transformiranih vrijednosti analiziranih

varijabli za par koji se usporeduje; SE - standardna pogreSka; * — statistiCki znacajni

rezultat. Nazivi varijabli odgovaraju kraticama u Tablici 2.

Varijabla Parovi koji se usporeduju Procjena p-vrijednost
HL Bizek - Vir -36,350 7,610 < 0,001 *
Lika - Vir -41,430 7,620 < 0,001 *
HW Bizek - Vir -23,930 4,420 < 0,001 *
Lika - Vir -27,180 4,430 < 0,001 *
HHH Bizek - Vir -2,762 0,461 < 0,001 *
Lika - Vir -2,351 0,461 < 0,001 *
HHE Bizek - Vir -1,450 0,281 < 0,001 *
Lika - Vir -1,340 0,281 < 0,001 *
ML Bizek - Vir -8,880 1,670 < 0,001 *
Lika - Vir -6,860 1,680 < 0,001 *
MW Bizek - Vir -10,270 2,330 < 0,001 *
Lika - Vir -11,890 2,330 < 0,001 *
SH Bizek - Vir -0,863 0,183 < 0,001 *
Lika - Vir -0,750 0,183 < 0,001 *
ISO Bizek - Lika 5,280 0,943 < 0,001 *
Lika - Vir -7,620 1,027 <0,001 *

4.1.3 Skalirani indeks mase (SMI)

Najmanje zabiljezene mase imali su muzjaci, a najvece zenke, u sve tri populacije (Tablica
7). U svim populacijama Zenke imaju u prosjeku vecu tjelesnu masu od muzjaka, a
najve¢e mase imale su jedinke iz Like, dok su poskoci s Vira u prosjeku imali najmanju

masul. Isti obrasci vidljivi su i u vrijednostima netransformiranog skaliranog indeksa mase
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(SMI), koji uzima u obzir varijacije u duljini tijela medu jedinkama: Zenke u pravilu imaju
veée vrijednosti SMI-a u svim populacijama, najveée vrijednosti su u Lici, a prosje¢no

najmanje SMI vrijednosti imaju poskoci s Vira.

Tablica 7. Deskriptivna statistika za masu i netransformirane SMIl vrijednosti po populaciji
i spolu, bez podataka za ponovno uhvacene jedinke. SMI-skalirani indeks mase

(netransformirane vrijednosti), N —-broj uzoraka po skupini, Min —najmanja vrijednost,

Max — najveca vrijednost, SV — srednja vrijednost.

Masa (g) SMI

Populacija Min Max SV Medijan | SV Medijan
Bizek Q 21 15 270 144 141 72,3 156 109 110
I 27 7 234 103 104 66,3 146 98,5 96,5
Lika Q 28 10 358 194 222 102 193 149 151
J 22 8 280 130 146 82,6 154 122 124
Vir Q 34 11 146 70,9 76 40,7 108 65,6 61,9
J 14 11 120 67,7 72,5 40,6 72,8 55,7 53,4

Rezultati ANOVA-e su pokazali da populacija (Fz140=197,549, p<0,001) i spol
(F1,120 = 22,377, p<0,001) imaju statistiCki znacajan utjecaj na SMI, dok interakcija
populacije i spola nema (F,140=1,819, p =0,166). U prosjeku najvece vrijednosti SMl-a
imaju jedinke iz Like, a najmanje jedinke s Vira (Slika 17). Post hoc usporedbe
procijenjenih marginalnih sredina pokazale su da su razlike medu ve¢inom usporedivanih
kombinacija populacija i spolova statisticki znadajne (Tablica 8). Zenke iz svake
istrazivane populacije u pravilu imaju vec¢e SMI vrijednosti od muzjaka iz iste populacije,

no jedino je u lickoj populaciji ta razlika statisticki znacajna.
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Slika 17. Usporedba Box-Cox transformiranih vrijednosti skaliranog indeksa mase (SMI)
za tri istrazivane populacije i oba spola. Crna vodoravna crta predstavlja medijan
transformiranog SMI-a. Kvadrati predstavljaju interkvartilni raspon (IQR: Q1-Q3).
»Brkovi“ sezu do najudaljenijih opazanja koja se joS uvijek nalaze unutar granica
Q1-1,5x%1QR, odnosno Q3 + 1,5 xIQR, a pojedinacéne crne to¢ke prikazuju vrijednosti

koje izlaze iz raspona ,,brkova*“.

Tablica 8. Rezultati post hoc testa za kombinacije populacija i spolova od interesa, za
SMI. @-2Zenka, &' - muZjak; procjena-razlika srednjih vrijednosti transformiranih SMI

vrijednosti za par koji se usporeduje; SE — standardna pogreSka; * — statisticki znacajan

rezultat.
Par spol-populacija Procjena SE p-vrijednost

Bizek ? — Bizek & 1,010 0,568 0,488
Bizek @ — Lika ¢ -3,750 0,563 <0,001 *
Bizek @ - Vir @ 4,777 0,542 <0,001 *
Bizek & - Lika & -2,330 0,560 0,001 *
Bizek & - Vir & 4,990 0,643 <0,001 *
Lika @ — Lika & 2,420 0,556 <0,001 *
Lika @ — Vir @ 8,520 0,498 < 0,001 ko
Lika & - Vir & 7,320 0,667 <0,001 *

Vir @ — Vir & 1,230 0,620 0,360
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4.2 Meristicke znacajke

Deskriptivna statistika (najmanja, najvecéa, srednja vrijednost te medijan) svih deset
meristi¢kih varijabli: (D), (V), (SC), (CL), (CR), (SLL), (SLR), (ILL), (ILR) i suprarostralne
ljuske prikazana je zasebno po lokaciji i spolu za svaku varijablu, bez podataka za
ponovno uhvacene jedinke, u Prilogu 7. LiCka populacija razlikuje se od bizeCke i virske
po srednjoj vrijednosti i medijanu broja (D), no ni u jednoj istrazivanoj populaciji nema
razlika medu spolovima. Poskoci s otoka Vira imaju prosje¢no manje (V) i (SC), ali visSe
suprarostralnih ljusaka, nego poskoci iz Bizeka i Like. Muzjaci imaju vise (V) i (SC) od zenki
u sve tri istrazivane populacije. Vrijednosti okoo¢nih (CL, CR), nadusnih (SLL, SLR) i
podusnih ljusaka (ILL, ILR) slabije su izrazene u istrazivanim populacijama i kod oba
spola. Prosje¢ne vrijednosti za lijevi i desni profil su sline, Sto ukazuje na dobru simetriju,
uz iznimne razlike od jedne ljuske u nekim sluc¢ajevima: muzjaci u Bizeku u pravilu imaju
na desnom profilu jednu okooénu ljusku viSe od Zenki; muzjaci u prosjeku imaju jednu
nadusnu ljusku manje nego Zzenke, posebice u bizeckoj populaciji; podusne ljuske variraju
nesto viSe od nadusnih, a poskoci iz licke populacije prosjeéno imaju jednu podusnu

ljusku viSe za oba profila, u odnosu na bizecke i virske.

ANCOVA je pokazala da broj (D) ovisi o populaciji (F2,142 = 27,697, p <0,001), dok ucinci
SVL (F4,142=3,386, p=0,068), spola (F2=0,497, p=0,482) i njihove interakcije
(F2,142=0,167, p = 0,846) nisu znacajni. Post hoc analize ukazuju da poskoci iz Like imaju
viSe poprecnih redova lednih ljusaka od onih iz Bizeka i Vira (za obje usporedbe p < 0,001),
dok razlika izmedu Bizeka i Vira nije znacajna (p = 0,240). Nisu utvrdene razlike medu

spolovima unutar pojedinih populacija.

Na trbusne ljuske (V) znacajni su utjecaji SVL (F1,143 =35,426, p <0,001), populacije
(F2,143=55,841, p<0,001) i spola (F+,143= 7,889, p = 0,006), dok interakcija nije znacajna
(F2,143= 0,621, p = 0,539). Poskoci s Vira imaju manje (V) u odnosu na poskoke iz Bizeka i
Like (oboje p <0,001) dok izmedu Bizeka i Like nema razlike (p =0,931). Zenke imaju

manije (V) od muzjaka (p = 0,005), Sto potvrduje spolni dimorfizam.

Svi testirani faktori i njihova interakcija pokazuju znacajne ucinke na (SC): SVL
(F1,143=4,668, p=0,032), pOpUlaCija (F2,143=62,597, p<0,001), SpOl (F1,143=251,587,

p < 0,001), interakcija (F2, 143 = 8,510, p < 0,001). Muzjaci u pravilu imaju viSe (SC) od zenki
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(p <0,001), avirska populacijaima manje (SC) u usporedbi s bize¢kom i lickom (za oboje

p < 0,001). Interakcija populacije i spola dodatno naglasava razlikovanje skupina.

Ni SVL (F+,142= 0,828, p =0,364), populacija (F,, 142 = 0,748, p = 0,475), spol (F+,142 = 0,031,
p = 0,861), niti interakcija populacije i spola (F», 142 = 0,308, p = 0,736) nije imala znacajan
utjecaj na (CL). Na (CR) je znacajan ucinak populacije (F2,142 = 5,410, p = 0,005), dok su
SVL (F1,142=0,141, p = 0,708), spol (F+,142 = 0,483, p = 0,488) i interakcija populacijai spola
(F2,142= 2,759, p = 0,067) bez zna¢ajnog ucinka. Jedinke iz Bizeka imaju viSe (CR) od onih
iz Like (p =0,041) i Vira (p = 0,008), dok razlike izmedu Like i Vira nisu zna¢ajne (p = 0,681).

Jedino spol ima znac¢ajan utjecaj na nadusne ljuske (SLL: F,142=5,673, p=0,019; SLR:
Fi1,142=6,399, p =0,013). Utjecaji SVL (SLL: F1,14.=0,077, p=0,782; SLR: F; 142= 0,089,
p =0,765), populacije (SLL: F31=1,851, p=0,161; SLR: F,1=0,308, p=0,736) te
interakcije populacije i spola (SLL: F3,142=0,158, p=0,854; SLR: F;, 142 = 2,337, p =0,100)
nisu bili statisticki znacajni. Zenke imaju vise nadusnih ljusaka od muZjaka (SLL:

p =0,019; SLR: p =0,008), §to dodatno potvrduje spolni dimorfizam.

Na (ILL) utjece populacija (F2 142=5,318, p =0,006), dok SVL (F+,142=0,252, p=0,617),
spol (F1,142= 2,579, p=0,111) i interakcija populacije i spola (F2, 142 = 2,335, p = 0,101) nisu
znacajne. Poskoci iz Bizeka imaju manje ILL od onih iz Like (p = 0,006), a razlike izmedu
BizekaiVira (p = 0,450) te Like i Vira (p = 0,241) nisu znacajne. Za (ILR) su znacajni utjecaji
populacije (F2142=5,032, p=0,008) i spola (Fi,142=4,168, p=0,043), dok su SVL
(F1,142=0,317, p=0,574) i interakcija (F2 142 = 0,766, p = 0,467) bez udinka. Zenke imaju
viSe (ILR) od muzjaka (p = 0,033).

Na broj suprarostralnih ljusaka znacCajan je utjecaj SVL (F1 143=3,985, p=0,048) i
populacija (F2, 143 =6,262, p =0,003), dok su spol (F+,143=0,806, p=0,371) i interakcija
(F2,143 = 0,005, p = 0,995) bez zna¢ajnog ucinka. Virski poskoci imaju viSe suprarostralnih
ljusaka od onih iz Bizeka (p =0,002) i Like (p=0,027), dok izmedu Bizeka i Like nema
razlike (p = 0,588).

Detaljni rezultati post hoc usporedbi za sve meristiCke varijable prikazani su u Prilogu 8.
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4.3 Ledna cik-cak Sara

Od 155 jedinki u pet godina istrazivanja iz sve tri populacije, na njih 154 moglo se izbrojati
broj oscilacija cik-cak Sare (Tablica 9). IskljuCivanje Zenke s Vira koja je imala izrazito
blijedu, gotovo nevidljivu Saru (Slika 18), nije imalo bitan utjecaj na strukturu varijance ili

znacCajnost rezultata.

Tablica 9. Deskriptivha statistika za broj oscilacija cik-cak Sare za 154 jedinke, po
populaciji i spolu. N-broj jedinki po skupini, Najmanje —najmanji broj oscilacija po

skupini, NajviSe — najveci broj oscilacija po skupini, SV - srednja vrijednost.

Populacija Najvise | SV |  Medijan |
Bizek Q 23 37 49 42 41
e 28 34 47 41 40
Lika Q 32 34 46 41 42
g 21 33 46 42 43
Vir Q 34 28 40 33 33
g 16 27 40 33 32

ANCOVA je pokazala statisticki znacajni utjecaj populacije (F2, 144 = 55,848, p <0,001) na
broj oscilacija cik-cak Sare. Utjecaj spola (F1,144<0,734, p=0,393), interakcije
(F2,144=1,792, p=0,170) i SVL-a (F1,144= 1,592, p =0,209) nije statisti¢ki znaCajan. Post
hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom pokazale su da jedinke s otoka
Viraimaju oko osam oscilacija manje od jedinkiiz Bizekai Like (sve p < 0,001), dokizmedu

Bizeka i Like nema znacajnih razlika (Tablice 9i 10).

Tablica 10. Post hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom broja oscilacija

cik-cak Sare za 154 jedinke. Procjena —razlika srednjih vrijednosti analiziranih varijabli za

par koji se usporeduje; SE — standardna pogreska; * — statistiCki znacajan rezultat.

Usporedivani parovi Procjena p-vrijednost
Bizek - Lika -0,287 0,640 0,896
Bizek - Vir 8,362 0,690 < 0,001 *
Lika - Vir 8,648 0,721 <0,001 *
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Slika 18. Zenka poskoka s otoka Vira atipiénog izgleda (tzv. concolor varijacija), s izrazito

blijedom, gotovo nevidljivom, cik-cak Sarom.

Fisherovim egzaktnim testom pokazale su se znacCajne razlike medu populacijama i
spolovima glede kontrasta Sara-tijelo, jaCine kontrasta unutar Sare, jacine kontrasta na
rubu Sare i svjetlini cik-cak Sare, ali samo po spolu za prisutnost bijelog obruba, koji
gotovo nikad nije prisutan kod zenki (Tablica 11). Post hoc usporedbe po parovima s
Bonferronijevom prilagodbom pokazali su da se cik-cak Sara poskoka s otoka Vira
znacajno razlikuje od poskoka iz Bizeka i Like po kontrastu izmedu Sare i tijela, svjetlini
Sare, jaCini kontrasta ruba te jacini kontrasta centralnog dijela Sare (za sve p <0,01).
Jedinke s Vira imale su svjetliju i slabije kontrastnu Saru, s manje izrazenim rubom i
slabijim kontrastom centralnog dijela Sare. Nisu utvrdene statistiCki znacajne razlike

izmedu jedinki iz Bizeka i Like (Tablica 12).
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Tablica 11. Fisherov egzaktni test po populaciji i spolu (n = 154), za kontrast cik-cak Sare
u odnosu na tijelo, svjetlinu Sare, jadinu kontrasta ruba Sare u odnosu na tijelo, jacinu
kontrasta centralnog dijela Sare u odnosu na tijelo te bijelog obruba. * - statisticki

znacajni rezultati.

Populacija (p-vrijednost) Spol (p-vrijednost)
kontrast Sara-tijelo <0,001* <0,001*
svjetlina Sare <0,001* <0,001*
jacina kontrasta ruba Sare <0,001* <0,001*
jacina kontrasta centralnog dijela Sare <0,001* <0,001*
bijeli obrub 0,105 <0,001 *

Tablica 12. Fisherov egzaktni test po parovima, s Bonferronijevom prilagodbom, za
populacije i spolove (n = 154): za kontrast cik-cak Sare u odnosu na tijelo, svjetlinu Sare,
ja¢inu kontrasta ruba Sare u odnosu na tijelo, jaginu kontrasta centralnog dijela Sare u

odnosu na tijelo te bijelog obruba. * — statistiCki znacajni rezultati.

p-vrijednost

Varijabla Usporedba p-vrijednost (Bonferroni)

Populacija kontrast Sara-tijelo Bizek - Lika 0,595 1,000
Bizek - Vir < 0,001 <0,001 *
Lika - Vir <0,001 0,004 *

svjetlina Sare Bizek - Lika 0,088 1,000
Bizek - Vir < 0,001 < 0,001 *
Lika - Vir <0,001 0,006 *

jacina kontrasta rub Bizek — Lika 1,000 1,000
Bizek - Vir < 0,001 <0,001 *
Lika - Vir < 0,001 <0,001 *

jacina kontrasta unutar Bizek - Lika 0,711 1,000
Bizek - Vir < 0,001 <0,001 *
Lika - Vir <0,001 <0,001 *
Spol kontrast Sara-tijelo - <0,001 <0,001 *
svjetlina Sare - <0,001 <0,001 *
jacina kontrasta rub - <0,001 <0,001 &
jacina kontrasta unutar - <0,001 <0,001 *
bijeli obrub Q-a < 0,001 <0,001 *

Uocljivost cik-cak Sare pokazuje jasan obrazac razlikovanja medu populacijama i
spolovima (Tablica 13). Poskoci iz Bizeka i Like medusobno su vrlo slicni te u obje
populacije prevladavaju jedinke s tamnom i kontrastnom Sarom, dok jedinke s Vira imaju

svjetliju i slabije kontrastnu Saru. Spolne razlike prisutne su u sve tri populacije: dodatni

69



Fisherovi egzaktni testovi unutar populacija pokazali su da su muzjaci u pravilu imali
tamniju i kontrastniju Saru od Zenki. Statisticki znacajne spolne razlike u kontrastu izmedu
Sare i tijela i svjetlini Sare utvrdene su u sve tri populacije (svi p<0,001). Meduspolne
razlike u kontrastu ruba Sare bile su znacajne na Viru (p <0,001), ali ne u Bizeku i Lici
(oboje p=1,000). Spolne razlike u kontrastu unutarnjeg dijela Sare bile su znacajne u
Bizeku i Lici (oboje p <0,001), ali ne i na Viru (p = 0,077) nakon Bonferronijeve prilagodbe.
Za prisutnost bijelog obruba statistiCki znacajne razlike medu spolovima potvrdene su u
svim populacijama (svi p <0,001). Bijeli obrub gotovo je odsutan kod Zenki, dok je kod

muzjaka ¢eScée djelomicno ili potpuno izrazen.

Tablica 13. Broj jedinki prema kategorijama znacajki cik-cak Sare, populaciji i spolu
(n=154). Frekvencije su koriStene kao ulazni podaci za Fisherove egzaktne testove i

naknadne usporedbe po parovima s Bonferronijevom prilagodbom.

Populacija VETE1E] Razina Q g
Bizek kontrast Sara-tijelo jaki 9 28
srednji 14 0

slabi 0 0

svjetlina Sare tamna 12 28

izmedu 11 0

svijetla 0 0

jacina kontrasta unutar jaki 2 24

srednji 20 4

slabi 1 0

jacina kontrasta rub jaki 21 28

srednji 2 0

slabi 0 0

bijeli obrub prisutan 0 6

djelomiéno 1 15

odsutan 22 7

Lika kontrast Sara-tijelo jaki 14 21
srednji 17 0

slabi 1 0

svjetlina Sare tamna 12 21

izmedu 20 0

svijetla 0 0

jacina kontrasta unutar jaki 3 19

srednji 28 2

slabi 1 0

jacina kontrasta rub jaki 30 21

srednji 2 0

slabi 0 0

bijeli obrub prisutan 1 7

djelomi¢no 6 9

odsutan 25 5
Vir kontrast Sara-tijelo jaki 1 14
srednji 25 2
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Populacija Varijabla Razina Q Ios
slabi 8 0

svjetlina Sare tamna 1 14
izmedu 27 2

svijetla 6 0

jacina kontrasta unutar jaki 0 0
srednji 22 16

slabi 12 0

jacina kontrasta rub jaki 8 16
srednji 26 0

slabi 0 0

bijeli obrub prisutan 0 2
djelomi¢no 1 8

odsutan 33 6

4.3.1 Procjena povrsine cik-cak Sare primjenom strojnog ucenja

Model je pokazao visoku razinu slaganja s ruénom metodom (r = 0,92 ukupno; r> 0,97
unutar pojedinih populacija), uz malu sustavnu pogreSku (#1-2%) i uske granice
slaganja (Slike 19 i 20, Prilog 9). UspjeSnost modela potvrdena je i na zahtjevnijim
primjerima s izrazito slabim kontrastom Sare, gdje model i dalje prepoznaje osnovnu
strukturu uzorka, iako s nesto veé¢im odstupanjima (Slika 20). Stabilnost odnosa izmedu
metoda u vecini podskupina, vidljiva kroz regresijske pravce bliske odnosu 1:1 (nagib= 1,
nizak presjek y-osi), upuéuje na robusnost modela u odnosu na bioloSku i morfoloSku
varijabilnost Sare (Prilozi 10 i 11). Bland-Altmanov prikaz ne pokazuje jasan trend
ovisnosti razlike izmedu metoda o veli¢ini mjerenja, §to upucuje na izostanak izrazenog
proporcionalnog odstupanja izmedu metoda (Slika 19 i Prilog 12). Najveca odstupanja
uocena su kod muzjaka s Vira, gdje su nagib regresijskog pravca i koeficijent korelacije bili
znatno niZi u odnosu na ostale podskupine, Sto je vjerojatno posljedica malog broja
jedinki (n=4). Vrijednosti funkcije gubitka (Dice koeficijent) pokazale su pocetnu
varijabilnost u validacijskom skupu, nakon d¢&ega se stabiliziraju i priblizavaju
vrijednostima u skupu za treniranje, Sto upudéuje na zadovoljavajuéu sposobnost

generalizacije modela (Prilozi 10 13).
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Slika 19. Usporedba rucne izolacije i modelne procjene povrSine cik-cak Sare za sve
jedinke poskoka zajedno (n=48): (a) regresijski odnos izmedu metoda (crni pravac) i
odstupanje od teorijskog odnosa 1 : 1 (isprekidani sivi pravac); (b) Bland-Altmanov prikaz
razlika izmedu metoda, s naznacenom srednjom vrijedno8¢u razlike (crvena linija) i 95 %-
tnim granicama slaganja (eng. limits of agreement; srednja vrijednost + 1,96 standardne

devijacije; isprekidane sive linije).
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lzvorna Predvidena maska Preklop

Slika 20. Primjer rezultata prepoznavanja cik-cak Sare modelom. Gore: Primjer
segmentacije cik-cak Sare kod jedinke poskoka s jasno vidljivom cik-cak Sarom iz Bizeka,
koju je model gotovo u potpunosti dobro prepoznao. Dolje: Primjer segmentacije cik-cak
Sare kod jedinke s izrazito slabim kontrastom (concolor varijacija, Slika 18) s otoka Vira.
Unatoc gotovo nevidljivoj Sari na izvornoj slici (lijevo), model uspijeva prepoznati osnovnu
strukturu uzorka (sredina), sto je vidljivo i na preklopu s izvornom slikom (desno), iako su

prisutna odstupanja.

ANCOVA je pokazala da je relativha povrSina cik-cak Sare znacajno ovisna o spolu
(F2,134 = 20,840, p <0,001), i pripadnosti populaciji (F2, 14 =3,739, p =0,026). Takoder je
utvrdena statisticki znaCajna interakcija populacije i spola (F2 134 =5,121, p =0,007), Sto
upucuje na varijabilnost spolnog dimorfizma razlika medu populacijama. Utjecaj SVL-a
(F1,134=0,110, p=0,741) nije statisticki znacajan. Post hoc usporedbe po parovima s
Tukeyjevom prilagodbom pokazale su da muzjaci iz Bizeka i Like imaju veéu relativnu
povrsinu cik-cak Sare u odnosu na zenke s istih populacija (oboje p <0,001), dok takva

razlika nije utvrdena na Viru (p = 0,459), §to ukazuje na izostanak spolnog dimorfizma u
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toj populaciji. Takoder, Zenke s Vira imaju znacajno vecu povrSinu Sare od zZenki iz Bizeka
(p=0,032), dok razlike medu ostalim kombinacijama usporedivanih parova istog spola
medu populacijama nisu bile statistiCki znacajne (vidi Priloge 14 i 15). Dodatno, status
presvlacenja (opaque) imao je znacajan ucinak na procijenjenu relativnu povrsinu Sare
(F1,134=6,485, p=0,012), Sto upucuje na osjetljivost modela na promjene kontrasta

tijekom presvlacenja.

4.3.2 Analiza segmenata cik-cak Sare

Deskriptivna statistika za varijable segmenata cik-cak Sare prikazana je po populacijama,
spolovima i segmentima u Prilogu 16. Opisno, prednji i srednji segmenti uglavnom su
imali veée vrijednosti Sirine, broja ljusaka unutar Sare i relativnog udjela ljusaka unutar
Sare od straznjeg segmenta, dok je broj oscilacija bio najmanji u prednjem segmentu.
Medu populacijama se izdvajaju licke jedinke s ve¢om Sirinom Sare i ve¢im brojem ljusaka
unutar Sare, dok virske jedinke imaju uzu Saru i manji broj oscilacija. Spolne razlike bile su
najizrazenije u broju ljusaka i relativnom udjelu ljusaka unutar cik-cak Sare, pri Cemu su
muzjaci u pravilu imali veée vrijednosti od Zenki. Ti su obrasci zatim statisticki ispitani

linearnim mjeSovitim modelima.

Rezultati LMM-a pokazali su da se obiljezja cik-cak Sare znacajno razlikuju medu
segmentima tijela, populacijama i spolovima. Sirina cik-cak $are varira medu
segmentima Sare (F,, 15 = 127,049, p < 0,001), pri Eemu su prednji i srednji Siri od straznjeg
(p <0,001), ali medusobno se ne razlikuju znacajno (p = 0,907). UoCene su razlike i medu
populacijama (F, 76 =28,141, p <0,001): poskoci iz Like imaju najSiru Saru, a oni s Vira
najuzu (svi p<0,021). Razlika medu spolovima nije statisti¢ki znac¢ajna (F+,76 = 3,116,

p = 0,082).

Broj ljusaka unutar cik-cak Sare pokazuje znacajnu varijabilnost medu segmentima
(F2, 158 = 156,052, p <0,001): prednji i srednji imaju znatno viSe ljusaka od straznjeg (oba
p <0,001), dok prednji ima znacajno viSe i od srednjeg (p = 0,017). Medu populacijama
(F2,76 = 10,533, p < 0,001), najviSe ljusaka imaju jedinke iz Like, znacajno viSe od bize¢kih

(p <0,001) i virskih (p = 0,003), dok razlika izmedu Bizeka i Vira nije znacajna (p = 0,333).
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Muzjaci u prosjeku imaju znac¢ajno viSe ljusaka unutar Sare od Zenki (F,76=12,937,

p <0,001).

Relativni udio ljusaka unutar cik-cak Sare (N, takoder varira medu segmentima
(F2,157 = 59,590, p <0,001): prednji i srednji imaju veci udio od straznjega (oba p <0,001),
a prednji znac¢ajno viSe ljusaka od srednjeg (p < 0,001). U&inci populacije (F2,76 = 14,765,
p <0,001) i spola (F2,7=6,370, p =0,014) takoder su prisutni. Poskoci iz Bizeka imaju
maniji relativni udio ljusaka unutar Sare nego li¢ki (p =0,001) i virski (p <0,001), dok se
licke i virske medusobno ne razlikuju (p = 0,426). Muzjaci imaju znacajno vece vrijednosti

od zenki (p =0,014).

Broj oscilacija unutar segmenta razlikuje se ovisno o dijelu tijela (Fz 1s8=21,712,
p <0,001): prednji segment ima manje oscilacija od srednjeg (p <0,001) i straznjeg
(p <0,001), koji medusobno ne pokazuju znac¢ajnu razliku (p = 0,810). Uginak populacije
je izrazen (F2,76 = 29,924, p <0,001): poskoci s Vira imaju manje oscilacija, a razlika u
odnosu na Bizek i Liku je znaCajna (oba p <0,001), dok se Bizek i Lika ne razlikuju

(p =0,871). Spol nije imao znacajan ucinak (F+,7,6 = 0,628, p = 0,431).

4.4 Odabir mikrostanista

Analiza kontingencijske tablice pokazala je da se ucCestalost koriStenja mikrostanista
znacajno razlikuje medu populacijama (Monte Carlo hi-kvadrat test, x*= 102,050,
p <0,001), ali ne i medu spolovima (x*>= 14,108, p = 0,547). Razlike medu spolovima nisu
bile statisticki zna¢ajne ni unutar pojedinih populacija (Bizek: x> = 13,053, p = 0,484; Lika:
X° = 6,974, p =0,3383; Vir: x¥>*= 7,515, p =0,746). Stoga su spolovi u daljnjoj interpretaciji
mikrostanisnih razlika spojeni, a naglasak je stavljen na razlike medu populacijama. Post
hoc usporedbe po parovima s Bonferronijevom korekcijom p-vrijednosti ukazale su na
statistiCki znacajne razlike medu svim populacijama (sve p < 0,001). Ovi rezultati upucéuju

na populacijski specificne obrasce koriStenja mikrostani$ta, neovisno o spolu.

Jedinke oba spola zabiljezene su u ukupno 16 od 26 kategorija mikrostanis$ta, dok za
preostalih deset nije bilo nalaza (Tablica 14), ukljucuju¢i ponovno uhvacéene jedinke.

NajcesSce koriStena mikrostanista u sve tri populacije bila su ,,otvorena zeljasta vegetacija
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s kamenjem i grmljem“ te “kamenje/gradevinski otpad s rijetkim vegetacijskim
pokrovom,,. Neka mikrostanista koriStena su iskljucivo u jednoj populaciji — primjerice,
Lunutar grma (otvoreno iznutra, gusto po rubu)“ zabiljezeno je samo na Viru, dok su hrpe
granja koriStene samo u Bizeku, iako su bile prisutne na sve tri lokacije (osobno opazanje

autora). Razlike medu spolovima, iako postoje, bile su suptilne i bez jasnog obrasca.

Tablica 14. Broj nalaza po mikrostanistima, ukljuCujuci podatke za ponovno uhvacene
jedinke, za sve tri populacije i oba spola. Celije bez brojki oznagavaju mikrostanista za

koje nije bilo nalaza za pojedini spol unutar pojedine populacije.

Mikrostaniste
Litica s rijetkim vegetacijskim pokrovom 2
Gusto grmlje 2 2 1 3 1
Unutar grma (otvoreno iznutra, gusto po
rubu)
Unutar otvorene Sume (visina stabala <5
m)
Otvoreno grmlje 1
Otvorena zeljasta vegetacija 3
Otvorena zeljasta vegetacija s kamenjem
Otvorena zeljasta vegetacija s kamenjem
igrmljem
Zemljani put 1 1
Hrpa granja s gustim vegetacijskim
pokrovom
Hrpa granja s rijetkim vegetacijskim
pokrovom
Na rubu solitarnog stabla 1
Kamenje/gradevinski otpad s gustim
vegetacijskim pokrovom
Kamenje/gradevinski otpad s rijetkim
vegetacijskim pokrovom
Kamenje/gradevinski otpad bez
vegetacijskog pokrova
Rub Sume/grmlja 3 3 4 3 4 3
Poljoprivredno zemljiSte
Hrpa granja bez vegetacijskog pokrova
Otvorena zeljasta vegetacija s grmljem
Unutar otvorene Sume (visina stabala >5
m)
Cistine
Litica bez vegetacijskog pokrova
Litica s gustim vegetacijskim pokrovom
Unutar vodenog tijela (potok, lokva)
Na obali vodenog tijela
Unutar stabla (otvoreno iznutra, gusto po
rubu)

N

15

N NN DN -
~
N

17

©

12 4

10 7 4 9 3 4

Ukupno: 30 33 45 32 41 19
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4.5 Varijabilnost stanista

Okolisni uvjeti kojima su izlozene jedinke poskoka statistiCki se znacajno razlikuju medu
populacijama. PERMANOVA provedena na Gowerovoj matrici udaljenosti pokazala je
znacajne razlike u ukupnom okoliSnom profilu medu populacijama nakon kontrole za SVL
(R2=0,207, F 185 =26,120, p =0,001). SVL je takoder imao statisticki znac¢ajan ucinak
(R2=0,046, F11s=11,717, p=0,001), dok ucinak spola (R?>=0,003, F; s =0,792,
p =0,584) i interakcija populacije i spola (R2=0,010, F; 15 =1,242, p= 0,287) nisu bili
statistiCki znacajni. Post hoc usporedbe po parovima s Bonferronijevom korekcijom
potvrdile su razlike izmedu sve tri populacije (prilagodeni p = 0,003 za sve), ali i da nema

razlike medu spolovima unutar iste populacije (prilagodeni p = 1,000 za sve).

Dodatna dekompozicija PERMANOVA-e pokazala je da su razlike medu populacijama
prisutne i u kontinuiranim okoli$nim varijablama (R?= 0,126, p = 0,001) i u kategorickim
varijablama stanisno-okoli$nog profila (R?= 0,231, p=0,001), pri c¢emu su kategoricke
varijable objasnjavale veci udio varijance (Prilog 17). U¢inak SVL-a bio je statisticki
znacajan u analizi kategoric¢kih varijabli (R? = 0,059, p = 0,001), dok u analizi kontinuiranih

varijabli nije bio statisti¢ki zna¢ajan (R?= 0,003, p = 0,497).

ANCOVA-e za kontinuirane okoliSne varijable (Tablica 15), sa SVL-om kao suvarijablom
te populacijom, spolom i njihovom interakcijom kao fiksnim ¢imbenicima, pokazale su da
se populacije znacajno razlikuju u relativnoj vlaznosti zraka (F», 185 = 3,086, p = 0,048),
atmosferskom tlaku (Fz 1s5 = 16,342, p <0,001) i brzini vjetra (F2, 185 =9,818, p <0,001).
TAG60 nije se znacCajno razlikovala medu populacijama (Fy, 185 = 2,128, p =0,122). UCinak
spola bio je statisticki znaCajan samo za relativnu vlaznost zraka (F1, 185 = 4,067, p = 0,045),

dok interakcija populacije i spola nije bila znaCajna ni za jednu kontinuiranu varijablu.

lako se relativna vlaznost zraka razlikovala medu populacijama u ukupnom ANCOVA
modelu, Tukeyjeve post hoc usporedbe po parovima nisu pokazale statistiCki znacajne
razlike izmedu pojedinih parova populacija (p-vrijednosti za Bizek-Lika: 0,051,
Bizek - Vir: 0,081, Lika - Vir: 0,999). Procijenjene marginalne sredine relativne vlaznosti
zraka bile su viSe za Zenke (57,9 %) nego za muzjake (54,4 %). Za atmosferski tlak,
Tukeyjeve post hoc usporedbe pokazale su da se Bizek znacajno razlikuje od Like

(p <0,001) i Vira (p<0,001), dok se Lika i Vir nisu medusobno znacajno razlikovali
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(p=0,701). Za brzinu vjetra, Tukeyjeve post hoc usporedbe pokazale su da je Bizek imao
znacajno nize vrijednosti od Like (p=0,011) i Vira (p <0,001), dok se Lika i Vir nisu

medusobno znacgajno razlikovali (p = 0,229).

Hi-kvadrat testovi provedeni s Monte Carlo simulacijom pokazali su da se populacije
znacajno razlikuju u raspodjeli makrostanista (x2 =244,300, p <0,001) i ponaSanja pri
nalazu (x? = 24,999, p = 0,002), dok razlike u naoblaci (X2=6,300, p =0,411) i ekspoziciji
(x2=19,813, p = 0,127) nisu bile statisti¢ki znacajne (Tablica 15, Slika 21). Nalazi u Bizeku
gotovo su u cijelosti bili vezani uz Sumu (98,4 %), nalazi u Lici pretezno uz livadu (74,6 %),
a nalazi na Viru pretezno uz grmlje (84,7 %). PonaSanje pri nalazu takoder se znacajno
razlikovalo medu populacijama. Suncanje je bilo najéeS¢a kategorija u svim
populacijama, ali je njegov udio bio najveci u Lici (70,4 %) i Bizeku (61,3 %), a znatno nizi
na Viru (33,9 %). Na Viru je zabiljezen veci udio jedinki u kretanju (30,5 %) i mirovanju
(11,9 %) nego u ostalim populacijama. MakrostaniSte se razlikovalo i izmedu spolova
(x?=6,743, p=0,040), pri ¢emu su muzjaci imali veéi udio nalaza u Sumi (51,3 %) nego
Zzenke (36,6 %), dok su Zenke imale veéi udio nalaza u grmlju (36,6 %) nego muzjaci
(20,0 %). Medutim, s obzirom na izraZzene razlike u makrostani§tu medu populacijama i
neznacajan ukupni u¢inak spola u PERMANOVA-i, ovaj rezultat treba tumaciti oprezno.
Naoblaka (x> = 0,074, p = 0,997), ekspozicija (x> = 7,574, p = 0,388) i ponasanje (x> = 7,730,

p = 0,095) nisu se statistiCki znacajno razlikovali medu spolovima.

Tablica 15. Deskriptivna statistika za Cetiri kontinuirane varijable: temperatura zraka na
60 cm (TA60), relativna vlaznost zraka, tlak zraka i brzina vjetra. Nazivi varijabli odgovaraju
onima u Tablici 2. N - broj uzoraka; Min — najmanja vrijednost; Max — najveca vrijednost;

SV -srednja vrijednost; SD - standardna devijacija. Tlak zraka standardiziran je na razinu

mora.

Populacija Spol VELIEL]E N Min Max SV Medijan SD
Bizek Q TA60 28 13,9 25,8 21,1 21,3 3,2
relativna vlaZznost zraka 28 35,7 90,5 62,3 62,3 12,3

tlak zraka 28 1006,5 1021,9 1013,8 1013,5 3,6

brzina vjetra 28 0,0 1,4 0,1 0,0 0,3

d TAG0 32 14,4 26,7 21,2 21,8 3,3
relativna vlaznost zraka 32 10,0 76,2 56,6 55,5 12,5

tlak zraka 32 1005,0 1018,7 1012,1 1012,2 3,1

brzina vjetra 32 0,0 2,8 0,1 0,0 0,5
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Populacija Spol VEEL]E N Min Max SV Medijan SD
Lika Q TA60 41 15,5 35,2 22,1 21,6 3,8
relativna vlaznost zraka 41 32,3 75,5 54,0 55,1 10,0

tlak zraka 41 1000,6 1016,2 1009,3 1010,2 3,6

brzina vjetra 41 0,0 5,4 0,6 0,0 1,1

d TA60 30 13,0 29,5 21,6 21,7 4,2
relativna vlaznost zraka 30 36,7 82,6 54,0 52,2 10,5

tlak zraka 30 1001,9 1016,8 1009,5 1010,0 4,2

brzina vjetra 30 0,0 2,6 0,6 0,0 0,8

Vir Q TA60 41 13,8 28,4 21,8 21,5 3,2
relativna vlaznost zraka 41 40,4 81,2 57,7 56,1 11,2

tlak zraka 41 1002,3 1019,7 1010,0 1010,5 4,0

brzina vjetra 41 0,0 2,7 0,6 0,5 0,8

d TA60 18 17,0 30,0 23,2 22,9 3,3

relativna vlaznost zraka 18 33,0 69,4 53,3 55,7 9,9

tlak zraka 18 1004,6 1016,8 1010,6 1011,2 3,9

brzina vjetra 18 0,0 3,2 0,8 0,7 0,9
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Slika 21. Broj jedinki poskoka po populaciji i spolu za ponaSanje, makrostaniste i

naoblaku.
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4.6 Dnevna aktivnhost

Dnevni lovni napor statistiki se znacajno razlikovao medu populacijama (Kruskal-
Wallisov test: x2=7,008, df =2, p=0,030). Naknadne usporedbe Dunnovim testom uz
Bonferronijevu korekciju pokazale su da je jedina statisti¢ki zna¢ajna razlika utvrdena
izmedu Like i Vira (p = 0,025), pri €¢emu je medijan dnevnog lovhog napora bio veci na Viru
nego u Lici. Bizek se nije statisticki znacajno razlikovao ni od Like (p =0,724) ni od Vira
(p =0,588). Medijan dnevnog lovnog napora iznosio je 17,2 na Bizeku, 16,8 u Licii 23,1 na
Viru, dok je ukupni lovni napor bio najvec¢i na Viru (694,30), zatim na Bizeku (484,78) i

najmanji u Lici (415,13). Izvorni podaci za lovni napor prikazani su u Prilogu 18.

Rekonstrukcijom vremenskog rasporeda lovnog napora obuhvaceni su svi intervali
terenskog rada, a svih 202 nalaza uspjeSno je pridruzeno odgovaraju¢im vremenskim

intervalima. Ukupni rekonstruirani lovni napor iznosio je 1594,2 ¢ovjek-sata.

U prvom modelu, provedenom s intervalima od 60 minuta, vrijeme dana bilo je statisticki
znacajan prediktor stope nalaza (ciklicka glatka funkcija: edf = 3,79, x> = 40,42, p < 0,001).
Znacajan je bio i uc¢inak populacije (x*=9,98, df=2, p=0,007), dok uc¢inak spola
(x3=0,015, df =1, p=0,901) i interakcija populacije i spola (x*>= 4,62, df=2, p=0,099)
nisu bili statisticki znacajni. Model je objasnio 8,68 % odstupanja, a omjer disperzije

iznosio je 1,29.

U drugom modelu, koji je ukljuCivao populacijski specificne glatke funkcije vremena
dana, statisti¢ki znacajni bili su ucinci populacije (x*=21,85, df=2, p<0,001) i spola
(x*=5,67, df=1, p=0,017), kao i opcéa glatka funkcija vremena dana (edf=4,00,
x> =14,07, p=0,001). Populacijski specifi¢ni glatki ¢lanovi bili su statisticki znacajni za
Bizek (edf=1,61, x*=7,53, p=0,005) i Vir (edf = 2,67, x>*=12,83, p <0,001), dok je za Liku
rezultat bio grani¢an (edf=0,00, x>=0,001, p=0,052). Model je objasnio 11,4%
odstupanja, a omjer disperzije iznosio je 1,20. Analize provedene s intervalima od 30

minuta dale su kvalitativno jednake rezultate (Prilog 19).

Zakljucak o ucinku spola razlikovao se izmedu dviju specifikacija modela. U prvom
modelu, koji je ukljugivao interakciju populacije i spola, ni opéi ucinak spola ni njegova

interakcija s populacijom nisu bili statisticki zna¢ajni. U drugom modelu, u kojem je
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procijenjen zajednic¢ki u¢inak spola uz populacijski specificne vremenske krivulje, u¢inak

spola bio je statisticki znacajan (Slika 22).
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Slika 22. Predvidene stope nalaza poskoka tijekom dana po populaciji i spolu,
procijenjene Poissonovim generaliziranim aditivnim modelom nakon standardizacije
prema lovhom naporu. Linije prikazuju predvidene stope nalaza po covjek-satu, a
osjencana podrucja 95-postotne intervale pouzdanosti. Prikaz se temelji na predikcijama

drugog modela provedenog s vremenskim intervalima od 60 minuta.

Buduc¢i da se dnevni lovni napor statisti¢ki znaCajno razlikovao medu populacijama,
provedena je dodatna analiza u kojoj je vrijeme aktivnosti korigirano prema intenzitetu
uzorkovanja. Svi nalazi (N =202) uspjeSno su povezani s odgovaraju¢im intervalima
terenskog rada te je rekonstruirano ukupno 1594,2 Covjek-sati lovhog napora. Nakon
korekcije za lovni napor, vrijeme nalaza ostalo je vrlo znacajan prediktor stope nalaza
(GAM, ciklicka glatka funkcija: x? = 40,42, p < 0,001), a u¢inak populacije takoder je ostao
znacajan (x?2=9,98, p=0,007). Spol (x2=0,015, p=0,901) niti interakcija populacije i
spola (x*> = 4,62, p = 0,099) nisu imali znac¢ajan utjecaj. Analiza provedena s intervalima od

30i 60 minuta dala je kvalitativho jednake rezultate (Prilog 19).

82



Najranija i najkasnija vremena nalaza, kao okvirni pokazatelj dnevne aktivnosti, prikazani
su po populaciji i spolu (Tablica 16). U sve tri populacije (202 podatka za 154 jedinke),
nalazi su u pravilu zabiljezeni izmedu 08:00 i 19:00. Iznimke su tri Zzenke s otoka Vira,
pronadene u vedernjim satima: 19:32 (03.06.2019.), 20:47 (16.05.2019.) i 22:40

(16.05.2018.). Potonje dvije predstavljaju i jedine noéne nalaze.

Tablica 16. Vremena najranijeg i najkasnijeg nalaza u danu po populaciji i spolu. N; - broj
jedinstvenih jedinki za pojedinu kombinaciju populacije i spola, N, —ukupan broj

podataka za pojedinu kombinaciju populacije i spola.

Populacija m“m Najraniji nalaz Najkasniji nalaz
32

Bizek Q 23 08:15 16:35
d 28 33 07:55 17:26

Lika Q 30 45 07:58 18:32
d 22 32 08:35 18:06

Vir Q 35 41 08:25 22:40
d 16 19 07:50 18:15

4.7 Temperatura tijela u prirodi

Temperaturni profil (Slika 23) definiran kombinacijom TC, TS, TA5 i TA60 razlikovao se
medu populacijama (MANCOVA: Pillaijev trag = 0,123, Fg 262 =2,144, p =0,032), ali ne i
medu spolovima (Pillaijev trag =0,012, F4 13 = 0,404, p =0,805), niti prema interakciji
populacije i spola (Pillaijev trag = 0,049, Fs 2. = 0,828, p =0,578), niti u odnosu na SVL kao
suvarijablu (Pillaijev trag=0,020, F4 3 =0,660, p=0,621). Medutim, naknadne
univarijatne ANCOVA-e nisu pokazala statistiCki znaCajan ucinak populacije, spola,
interakcije populacije i spola, ni SVL-a ni za jednu pojedinaénu temperaturnu varijablu

(Prilog 20).
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Slika 23. Temperaturni profil za sve Cetiri mjerene temperaturne varijable, po populaciji i
spolu: (a) kloakalna temperatura (TC), (b) temperatura podloge na kojoj je zmija
pronadena (TS), (c) temperatura zraka na 5 cm iznad mjesta gdje je zmija pronadena (TA5)
i (d) temperatura zraka na 60 cm iznad mjesta gdje je zmija pronadena (TA60). Veli¢ine
uzoraka naznaCene su unutar zagrada. Crna vodoravna crta predstavlja medijan
temperatura. Kvadrati predstavljaju interkvartilni raspon (IQR: Q1 - Q3). ,,Brkovi“ sezu do
najudaljenijih opazanja koja se jo$ uvijek nalaze unutar granica Q1 -1,5 x IQR, odnosno

Q3+ 1,5 xIQR, a pojedinacne to¢ke prikazuju vrijednosti koje izlaze iz raspona ,,brkova*“.

Linearni model pokazao je snaznu povezanost izmedu kloakalne temperature i mjerenog
termalnog okoliSa (Fg, 130 = 26,440, p <0,001, prilagodeni R?=0,622). Medu mjerenim
temperaturnim varijablama, TC je bila najsnaznije povezana s TA5 (F, 130 =42,899,
p < 0,001), a slabije, alii dalje statisti¢ki zna¢ajno, i s TS (F1,130 = 4,270, p = 0,041). To znaci
da, uz ostale varijable u modelu konstantnima, porast TA5 za 1 °C povezan je s porastom
TC za priblizno 0,51 °C (procjena: 0,505), dok je porast TS za 1 °C povezan s porastom TC
za priblizno 0,22 °C (procjena: 0,225). Utjecaj TA60 (F1, 130 = 1,637, p = 0,203), populacije
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(F2,130 = 0,983, p = 0,377), spola (F+,13 = 0,065, p =0,800), interakcije populacije i spola
(F2,130 = 0,500, p =0,608) i SVL-a (F1,130=0,288, p=0,593) nije bio statisticki znaCajan.
Distribucija reziduala nije odstupala od normalne (Shapiro-Wilkov test: W =0,987,
p =0,212), a varijance su bile homogene medu skupinama definiranima kombinacijom
populacije i spola (Levenov test: Fs 134 = 0,630, p = 0,677). Faktori napuhivanja varijance
(GVIF@DM) nisu ukazivali na problemati¢nu multikolinearnost medu prediktorima, s
obzirom da su sve VIF vrijednosti manje od 5 (TS: 2,110, TA5: 1,450, TA60: 2,362,
populacija: 1,041, spol: 1,041, SVL: 1,134).

GAM u kojem je doba dana uklju¢eno kao glatka funkcija, uz kombinaciju populacije i
spola kao faktor sa Sest razina te SVL kao suvarijablu, pokazao je da doba dana ima
statisticki znacajan nelinearan ucinak na TC (edf=2,827, Ref.df=2,979, F=5,390,
p = 0,002) u jednostavnijem modelu sa zajedni¢kom glatkom funkcijom, dok interakcija
populacije i spola (df =5, F= 0,800, p=0,552) i SVL (df =1, F= 0,090, p =0,765) nisu bili
statisticki znac¢ajni. Model je objasnio 15,0 % devijance (prilagodeni R =0,092). Model s
odvojenim glatkim funkcijama za svaku kombinaciju populacije i spola nije bio bolje
podrzan od jednostavnijeg modela sa zajednickom glatkom funkcijom vremena dana
(x?2=158,770, Adf=8,975, p=0,110; AAIC =0,51), $to ne podupire jasno razlikovanje
dnevnog obrasca TC medu populacijama i spolovima, iako deskriptivni prikaz upuéuje na
razliCite vremenske obrasce (Slika 24). U sloZenijem modelu s odvojenim glatkim
funkcijama po kombinacijama populacije i spola, promjena TC kroz dan bila je statisticki
znacajna kod Zenki s Vira (edf = 2,524, Ref.df =2,834, F=4,420, p =0,009) i muzjaka iz
Bizeka (edf=1,815, Ref.df=2,105, F=2,983, p=0,039), dok kod Zenki iz Bizeka
(edf=1,000, Ref.df=1,001, F=0,581, p=0,448) i Like (edf=1,196, Ref.df=1,357,
F=0,137, p=0,889), te muzjaka iz Like (edf = 2,145, Ref.df = 2,470, F = 3,224, p = 0,054) i
s Vira (edf=1,089, Ref.df=1,171, F=0,194, p=0,669) nije bila znacajna. Buduci da
model s odvojenim glatkim funkcijama nije bio bolje podrzan od jednostavnijeg modela,
znacajni ucinci u pojedinim skupinama tumaceni su kao unutargrupne promjene TC kroz
dan, a ne kao dokaz da se dnevni obrazac TC statisticki jasno razlikuje medu

populacijamai spolovima.
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Slika 24. RasprSeni dijagrami s LOESS krivuljama kretanja kloakalne temperature (TC)
kroz dan, za sve godine zajedno, po populaciji i spolu. Kod Bizeka deskriptivho se nazire
opéenit porast TC prema kasnijem dijelu dana, dok su u Lici vrijednosti bile stabilnije ili
su pokazivale slabije izrazen obrazac. Na Viru je kod Zenki vidljiv pad TC u kasnijim satima,
dok su kod muzjaka vrijednosti dosezale viSe razine tijekom ranog poslijepodneva. Zbog
manjeg broja opazanja u pojedinim skupinama, osobito kod muzjaka iz Like i s Vira, ove
obrasce treba tumaciti kao deskriptivne. StatistiCki zna¢ajan utjecaj doba dana na TC

utvrden je za Zenke s Vira i muzjake s Bizeka.

4.8 Prehrana

Tijekom istrazivanja prikupljeno je 199 zapisa o prehrani za ukupno 155 jedinki (Tablica
17, Slika 25), ukljucujudi sve tri populacije i oba spola, uklju¢ujuéii podataka za ponovno

uhvacene jedinke.
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Tablica 17. Deskriptivna statistika za uzorke prehrane po populaciji i spolu. N;-broj
jedinstvenih jedinki za koje su prikupljeni podaci, N — broj jedinki za koje je zabiljezena
prisutnost hrane u zelucu, Ny;— ukupan broj slucajeva za koje je zabiljezena prisutnost
hrane u zelucu, N;—-broj jedinki za koje su prikupljeni uzorci izmeta, Nu—ukupan broj
prikupljenih uzoraka izmeta, Nz —broj jedinki kod kojih je istovremena zabiljezena

prisutnost hrane u Zelucu i prikupljen uzorak izmeta, N,z)—-ukupan broj slu¢ajeva u

kojima je istovremeno zabiljezena prisutnost hrane u Zelucu i prikupljen uzorak izmeta.

Populacija i [ e Nu+)
Bizek Q 23 15 16 13 13 8 8
g 27 13 15 9 10 5 6
Lika Q 30 10 10 10 10 6 6
g 25 8 8 12 12 5 5
Vir Q 35 22 24 12 13 9 9
g 15 10 11 8 8 6 6
Ukupno: Q+ g 155 76 82 64 66 38 39
Bizek Lika Vir
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Slika 25. Udio jedinki po populaciji i spolu za tipove uzorka prehrane.
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Binomni GLM pokazao je da vjerojatnost da jedinke imaju hranu u Zzelucu znac¢ajno ovisi o
populaciji (LR x*=7,030, p=0,030), dok utjecaji spola (LR x*>=0,208, p=0,648),
interakcije populacije i spola (LR x>=0,247, p=0,884) i SVL-a (LR x>=2,523, p=0,112)
nisu bili zna¢ajni. Post hoc usporedbe po parovima s Tukeyjevom prilagodbom (Tablica
18) pokazuju da su izgledi za prisutnost hrane u zelucu bili zna¢ajno manji u pregledima
jedinki iz Like zna¢ajno maniji izgledi prisutnosti hrane u Zelucu - tek 32 % u usporedbi s
37 % iz Bizeka (p =0,011) i 37 % s Vira (p = 0,004). Nema znacajnih razlika izmedu Bizeka
iVira (p =0,770).

Tablica 18. Omijeri izgleda iz post hoc usporedbi po parovima prisutnosti hrane u Zelucu
medu populacijama. Model uklju€uje populaciju, spoli njihovu interakciju kao faktore, te
SVL (Box—Cox transformiran) kao suvarijablu. P-vrijednosti prilagodene su prema Tukeyju.

SE - standardna pogreska; * — statistiCki znac¢ajni rezultat.

| Razmatraniparpopulacija | Omjerizgleda | SE | p-vrijlednost |
Bizek : Lika 2,922 1,088 0,011 *
Bizek : Vir 0,759 0,304 0,770
Lika : Vir 0,260 0,108 0,004 *

Drugi GLM nije pokazao statisticki znacajne razlike u vjerojatnosti prisutnosti izmeta u
crijevima (Bizek: 35 % pregleda, Lika: 32 % pregleda, Vir: 35 % pregleda) za nijedan od
¢imbenika: populacija (LR x*= 2,323, p =0,313), spol (LR x> = 0,921, p = 0,337), interakcija
(LR x?= 2,404, p =0,301) te suvarijabla SVL (LR x>= 2,014, p = 0,156).

Kod vecine zabiljezenih slu¢ajeva prisutnosti hrane u Zelucu (82 zapisa za 76 jedinki), nije
bilo moguc¢e pouzdano odrediti tip plijena, zbog razli¢itog stupnja probavljenosti i
¢injenice da povrac¢anje nije poticano. Po polozaju/obliku i izobli¢enju tijela poskoka koje
je ta hrana uzrokovala, ono $to jest sigurno je da nijednom nije bila rije¢ o vec¢oj zmiji ili
sljepic¢u, jer takav tip plijena uzrokuje drugacija izobli¢enja tijela zmije (osobna opazanja,
Slika 26). lako povracanje nije poticano kod jedinki koje su imale hranu u zZelucu, jedna
Zenka iz Bizeka, jedna Zenka iz Like te dvije zenke i jedan muzjak s Vira samovoljno su

povratili sadrzaj zeluca. Redom, to su bili: dva miSa, nepoznata vrsta, djelomic¢no
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probavljeni; jedan mi$ ili voluharica, nepoznata vrsta; jedan mali sisavac kojeg nije bilo
moguce preciznije determinirati jer nije povracen cijeli; miS, nepoznata vrsta; striga

(Scolopendra cingulata), gotovo Citava (Slika 27).
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Slika 26. Razlike u izobli¢enjima tijela poskoka ovisno o tipu plijena u zelucu: (a) nedorasli

muzjak iz Bizeka, koji je kasnije povratio misa. Vidljivo je jednoliko zadebljanje, koje je na
opip vecinski cjelovito, kompaktno, polutvrdo — mogla se napipati okruglasta lubanja, te
(b i ¢) odrasla Zenka poskoka iz okolice Sv. lvana Zeline, uhvaéena i fotografirana
08.06.2024. tijekom neovisnog istrazivanja. Crvene strelice oznacCavaju vidljive viSestruke
nabore, koji su na opip tvrdi, vijugavi i kontinuirani, ukazujuci na to da je rije¢ o zmiji ili

sljepi¢u. Ova jedinka nije povratila. Fotografije: Mladen Zadravec.
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Slika 27. Muzjak poskoka s otoka Vira (a) prije i (b) nakon povrac¢anja strige (Scolopendra

cingulata). Prije povracanja, zadebljanje tijela bilo je relativno mekano na opip,
kontinuirano i nije se moglo napipati tvrde dijelove. Strigu je determinirala Iva Cupié,

24.04.2025. Fotografije: Mladen Zadravec.
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Za 64 jedinke prikupilo se 66 uzoraka izmeta. U bizeckoj i lickoj populaciji u izmetu
prevladava dlaka malih sisavaca kod oba spola, dok je na Viru uo¢ena veéa raznolikost u
uzorcima (Slika 28). Sastav plijena nije se statisti¢ki zna¢ajno razlikovao izmedu spolova
(Fisherov egzaktni test, p=0,442), no medu istrazivanim populacijama pokazuje
statistiCki znacajne razlike (p <0,001). Post hoc usporedbe po parovima Fisherovim
egzaktnim testom s Bonferronijevom prilagodbom pokazuju da se sastav plijena na Viru
znacajno razlikuje od onog u Bizeku (p <0,001) i Lici (p = 0,006), dok izmedu Bizeka i Like
nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika (p =1,000). Ostaci beskraljeznjackog plijena
sastojali su se isklju¢ivo od dijelova tijela striga vrste Scolopendra cingulata. Medu
ostacima gmazova, polovica otpada na ljuske lacertidnih gustera, a polovicu nije bilo
moguce determinirati preciznije. U dva uzorka izmeta iz Like i u jednom s Vira pronadene

su i ljuske, najvjerojatnije lacertidnih gustera, i dlake malih sisavaca.
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Slika 28. Tipovi plijena zabiljezeni u prikupljenim uzorcima izmeta poskoka po populaciji

i spolu.
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5 Rasprava

5.1 Morfometrijske znacajke i SMI

Rezultati pokazuju da se morfometrijska varijabilnost poskoka razlikuje ovisno o tome
promatraju li se apsolutne vrijednostiili vrijednosti korigirane na SVL. Prema deskriptivnoj
statistici, Zzenke su u prosjeku imale vece apsolutne vrijednosti LTOT-a i SVL-a, dok su
najdulje zabiljezene jedinke u svim populacijama bili muzjaci. Medutim, buducdi da za
apsolutne vrijednosti LTOT-a i SVL-a nije provedena zasebna inferencijalna analiza, taj
obrazac treba tumadciti kao deskriptivan. Nasuprot tome, analize provedene uz SVL kao
suvarijablu pokazale su jasan spolni dimorfizam u tjelesnim proporcijama: muzjaci su
imali relativno dulje repove, dok su zenke imale veée vrijednosti Sirine i visine tijela priistoj

vrijednosti SVL-a.

U apsolutnim vrijednostima, jedinke iz Like u pravilu su najveée, dok su jedinke s otoka
Vira najmanje. Medutim, nakon kontrole za SVL pokazuje se da medupopulacijske razlike
nisu ogranic¢ene isklju¢ivo na ukupnu veliCinu tijela, nego ukljuCuju i promjene u tjelesnim
proporcijama. Taj je obrazac slabije izrazen u mjerama tijela, koje se djelomi¢no
preklapaju medu populacijama, ali je zato posebno izrazen u mjerama glave. Ovakva
medupopulacijska varijabilnost u skladu je s ranijim istrazivanjima poskoka i drugih
gmazova, koja pokazuju da se veliCina i proporcije tijela te tjelesna kondicija razlikuju
medu populacijama i spolovima (Cubrié i sur. 2023, Forsman 1991a, Plasinger i sur. 2015,
Shine 2005). Takve razlike u proporcijama tijela mogu imati funkcionalno i ekoloSko
znacenje, jer se kod gmazova unutarvrsna varijabilnost u veliCini i obliku tijela moze
povezati s razlikama u koriStenju stanista, kretanju i drugim aspektima ekologije
populacija (Brecko i sur. 2008). Razdvajanje relativhog doprinosa pojedinih mehanizama

zahtijevalo bi ciljane podatke o rastu, prehrani i reproduktivnom stanju jedinki.

5.1.1 Morfometrijatijela

Deskriptivni podaci pokazuju da su jedinke s Vira u prosjeku imale najmanje apsolutne
tjelesne dimenzije, dok su jedinke iz Like imale najvece vrijednosti. Takav obrazac moze

biti u skladu s nalazima o smanjenoj veliCini tijela u pojedinim oto¢nim populacijama
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poskoka (Cattaneo 2021, Tomovi¢ i sur. 2019) i kod drugih gmazova (Itescu i sur. 2018,
2021, Kranzeli¢ 2019, Meik i sur. 2010, Moravec 2003, Sparkman i sur. 2018). Primjerice,
Tomovi¢ i sur. (2019) opisali su oto¢ni patuljasti obrazac kod poskoka, pri ¢emu su oto¢ne
jedinke bile manje od kopnenih, uz moguéu povezanost s dostupno$éu hrane i
reproduktivnim ogranic¢enjima. Uz to, ltescu i sur. (2018) pokazali su za poskoke na
otocima u Egejskom moru da je duljina tijela negativho korelirana s prostornom
izoliranoséu, tj. udaljenoS¢éu otoka od najblizeg kopna i/ili najblizeg veceg otoka, dok
druge istraZzene varijable nisu imale statistiCki znaCajan utjecaj. Medutim, virsku
populaciju ne treba nekriticki tumaditi kao tipi¢an primjer izolirane oto¢ne populacije:
otok Vir udaljen je priblizno 500-750 m od kopna i od 1976. godine povezan je mostom
(Farici¢ i MiroSevi¢ 2014). Osim toga, obrasci tjelesne veli¢ine na otocima kod gmazova
nisu jednosmijerni, jer su poznatii obrnuti slu¢ajevi u kojima su jedinke oto¢nih populacija
veée od kopnenih (Ammresh i sur. 2023, Forsman 1991a, Glava$ i sur. 2020, Itescu i sur.
2021, Meik i sur. 2010). Manje apsolutne dimenzije virskih jedinki stoga predstavljaju
jasan deskriptivni obrazac koji se uklapa u Siri kontekst oto¢ne varijabilnosti veli¢ine tijela
kod gmazova. S obzirom na blizinu kopna i povezanost Vira mostom, taj obrazac je
prikladnije tumaciti kao rezultat lokalnog oto¢no-mediteranskog okoliSnog konteksta, a

ne kao posljedicu izolacije u uzem smislu.

Nakon kontrole za SVL obrazac se mijenja. Virske jedinke nisu proporcionalno manje u
svim mjerama tijela; naprotiv, za TW i BH imaju viSe SVL-korigirane vrijednosti od obje
kopnene populacije, dok je za BW znacajna razlika utvrdena samo izmedu Like i Vira, pri
¢emu virske jedinke imaju viSe vrijednosti. To znacCi da manje apsolutne dimenzije virskih
jedinki ne znace nuzno i proporcionalno manje tijelo, nego upucéuju na robusnije tijelo pri
istoj vrijednosti SVL-a, osobito u pogledu Sirine repa i visine tijela. Istovremeno, Bizek i
Lika razlikovali su se samo u relativnoj duljini repa, dok za TW, BW i BH nisu utvrdene
znacajne razlike izmedu te dvije populacije. Druga istrazivanja kontinentalnih populacija
poskoka pokazuju izrazenu medupopulacijsku varijabilnost morfometrijskih znacajki i
unutar kopnenog dijela areala vrste (Cubrié i sur. 2023, Plasinger i sur. 2015, Tomovié
2006, Zadravec 2014). Te su razlike djelomi¢no vezane s postojec¢im taksonomskim
(Tomovié 2006) ili filogenetskim razgrani¢enjima (Cubri¢ i sur. 2019, Thanou i sur. 2023,

Ursenbacher i sur. 2008). Medutim, takva razgranicenja ne objasnjavaju u potpunosti
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obrazac utvrden u ovom istrazivanju jer sve tri populacije pripadaju istoj podvrsti i istom
Sirem filogenetskom okviru (éubrié i sur. 2019, Thanou i sur. 2023, Tomovi¢ 2006,
Ursenbacherisur. 2008), dok je morfometrijska izdvojenost bila najizrazenija upravo kod
virske populacije. Suprotno pocetnoj hipotezi, izmedu Bizeka i Like nisu utvrdene
izrazenije razlike, Sto pokazuje da razlike u okoliSnim uvjetima medu lokalitetima ne
moraju nuzno biti prac¢ene podjednako izrazenom diferencijacijom tjelesnih proporcija.
Dodatno, za morfometrijsku izdvojenost Vira vjerojatno vazniji lokalni okolisni,
populacijski ili oto€ni ¢imbenici nego sama pripadnost pojedinom taksonomskom ili

filogenetskom sklopu.

Spol je imao znacCajan ucinak na sve analizirane mjere tijela nakon kontrole za SVL.
Muzjaci su imali relativno dulje repove, $to je o¢ekivan obrazac kod poskoka i drugih zmija
zbog smjeStaja hemipenisai pripadaju¢e muskulature (Fornasiero i sur. 2007, King 1989,
Lillywhite 2014, Pough i sur. 2016, Rivas i Burghardt 2001, Tomovié i sur. 2002). Zenke su
imale vec¢e SVL-korigirane vrijednosti TW, BW i BH, Sto upucuje na robusnije tijelo pri istoj
vrijednosti SVL-a. Takav obrazac pokazuje da se spolni dimorfizam ne ocituje samo u
duljini repa, nego i u robusnosti tijela. Veé¢e SVL-korigirane vrijednosti TW, BW i BH kod
Zenki u skladu su s funkcionalnim ocekivanjima povezanima s reproduktivnom ulogom
Zenki, osobito s prostorom i energetskim zahtjevima razvoja mladih (Cubrié i sur. 2023,
Fornasieroisur. 2007, Speybroeckisur. 2016, Tomovi¢ i sur. 2002). Vec¢a robusnost Zenki
moze biti povezana s reproduktivnim ulaganjima, osobito s prostorom i energetskim
zahtjevima razvoja mladih, dok se veéa ukupna veli¢ina muzjaka kod nekih zmija Cesto
povezuje sa spolnom selekcijom i borbama muzjaka tijekom sezone parenja (Lillywhite
2014, Rivas i Burghardt 2001, Shine 1978). Medutim, ti obrasci nisu univerzalni: relativni
doprinos fekunditetne selekcije kod Zenki i spolne selekcije kod muzjaka moZze varirati
medu vrstama i populacijama, pa se kod europskih ljutica biljeze razliCiti smjerovi i
intenzitet spolnog dimorfizma (Cubri¢ i sur. 2023, De Smedt 2006, Forsman 1991a,

Tomovi¢ i sur. 2010).
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5.1.2 Morfometrija glave

Morfometrija glave pokazala je izrazenije medupopulacijske razlike od mjeratijela. Prema
deskriptivnoj statistici, jedinke iz Like imale su u prosjeku najvece vrijednosti vec¢ine mjera
glave po skoro svim mjerama, dok su jedinke s Vira veéinom imale manje apsolutne
vrijednosti. Medutim, taj obrazac odrazava barem dijelom razlike u ukupnoj veliCini tijela,
jer su jedinke iz Like u prosjeku vece, a jedinke s Vira manje — obrazac koji je uo¢en i kod

drugih oto¢nih populacija gmazova (Meik i sur. 2010, Sparkman i sur. 2018).

Nakon kontrole za SVL obrazac je drukgciji: virske jedinke imaju vece SVL-korigirane
vrijednosti veéine analiziranih mjera glave, odnosno veée dimenzije glave pri istoj
vrijednosti SVL-a. Taj je obrazac posebno izrazen za HL, HW, HHH, HHE, ML, MW i SH,
gdje su znacajne razlike uglavhom utvrdene izmedu Vira i obje kopnene populacije. Za ISO
je obrazac drukgiji jer su najnize vrijednosti utvrdene u Lici, dok se Bizek i Vir nisu
statisticki znacajno razlikovali. Za IN post hoc usporedbe nisu pokazale statisticki
znacajne razlike izmedu populacija, pa se ta mjera ne moze tumaciti kao dio istog

medupopulacijskog obrasca.

Veca SVL-korigirana veliCina glave u virskoj populaciji moZze upucivati na troficki
uvjetovanu morfoloSku diferencijaciju, osobito ako se populacije razlikuju u veliCinskoj
strukturi dostupnog ili konzumiranog plijena. Kod ridovke (V. berus) pokazano je da
relativna veliCina glave povezana s velicinom dominantnog plijena te odreduje najvecu
veli¢inu plijena koju zmija moZe progutati u odnosu na vlastitu veli¢inu tijela (Forsman
1991b, Forsman i Lindell 1993). Slicno tome, kod zmija se veli¢ina i oblik glave Cesto
razmatraju u kontekstu prehrambene ekologije i ograni¢enja gutanja plijena (Ammresh i
sur. 2023, Meik i sur. 2010, Wuster i sur. 2005). Medutim, u ovom istrazivanju podaci o
prehrani i veliCini plijena nisu dovoljni za izravno testiranje te hipoteze, pa se troficko

objasnjenje treba navesti kao moguénost, a ne kao zakljucak.

Medutim, kod zmija otrovnica, kod kojih je sustav za trovanje funkcionalno i biomehanicki
povezan s morfologijom lubanje, vec¢a relativha veli¢ina glave ne mora nuzno biti
povezana s trofickom ekologijom. Takav obrazac moze biti povezan i s veéim ili
izmijenjenim znacajkama sustava za trovanje, ukljucujuéi Zzlijezde za proizvodnju i

pohranu venoma, otrovnjake, ovojnicu otrovnjaka te muskulaturu uklju¢enu u kontrolu
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izbacivanja venoma (Lillywhite 2014, Pough i sur. 2016, Youngi sur. 2001, Young i Kardong
2007). Stoga veée SVL-korigirane dimenzije glave u virskoj populaciji najvjerojatnije
odrazavaju funkcionalnu morfoloSku diferencijaciju, ali se ona ne mora svoditi na jedan
mehanizam (WUuster i sur. 2005). Troficka ekologija, veli¢ina dostupnog plijena i obiljezja
sustava za trovanje predstavljaju komplementarna, a ne medusobno iskljuciva
objasnjenja. U tom smislu, rezultati pokazuju da se virska populacija razlikuje u
morfologiji glave, dok bi podaci o veli¢ini plijena, prehrani (vidi i 5.8 Prehrana) i
komponentama sustava za trovanje omogucili preciznije odredivanje funkcionalne

pozadine tog obrasca.

5.1.3 SMI

Obrasci dobiveni za SMI pokazuju razlike u masi korigiranoj na veli¢inu tijela. Bududéi da
SMI standardizira tjelesnu masu u odnosu na duljinu tijela, viSe vrijednosti mogu
upucivati na vecu koli¢inu energetskih rezervi ili opéenito robusniju tjelesnu kondiciju
jedinki, ali ih ne treba automatski izjednadciti s jednim fiziolo§kim mehanizmom (Cubrié i
sur. 2023, Peig i Green 2009). U ovom istrazivanju populacija i spol imali su statistiCki
znacajan ucinak na SMI, dok interakcija populacije i spola nije bila zna¢ajna. U svim
istrazivanim populacijama Zenke su u prosjeku imale ve¢u masu i vrijednosti SMl-a od
muzjaka, pri ¢emu je razlika izmedu spolova unutar iste populacije bila statisticki
znacajna samo u Lici. Sli¢an obrazac veée mase ili tjelesne kondicije Zzenki zabiljezen je i
kod drugih zmija te se Cesto povezuje s energetskim ulaganjem u razmnoZavanje, osobito
zbog reprodukcije (Bonnet i sur. 1998, Bonnet i Naulleau 1994, Tomovi¢ i sur. 2010).
Medutim, u ovom istraZivanju reproduktivni status nije bio sustavno uklju¢en u analizu

SMI-a, pa se takvo objasnjenje moze navesti kao mogué, ali ne i kao potvrden mehanizam.

Vise vrijednosti SMI-a u lickoj populaciji mogu biti povezane s lokalnim razlikama u
dostupnosti resursa, duljini sezone aktivnosti, reproduktivnom sastavu uzorka ili
razdoblju uzorkovanja. Buduéi da sezonske promjene mase i reproduktivni status jedinki
nisu sustavno ukljuceni u analizu, nije moguce utvrditi zbog Cega je licka populacija imala
viSe vrijednosti SMI-a od ostalih populacija. Medupopulacijske razlike u tjelesnoj masi

zabiljezene su kod poskoka i drugih zmija, ali se njihov smjer i moguci uzroci razlikuju
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ovisno o populaciji, spolu, dobi i lokalnim okolisnim uvjetima (Cubri¢ i sur. 2023,
Mészaros i sur. 2023, Moore i sur. 2005, Valencia-Flores i sur. 2019). Osim toga, tjelesna
kondicija zmija moze se mijenjati tijekom sezone te ovisiti o nedavnom hranjenju (Bjelica
i sur. 2022). Bududéa analiza koja bi ukljuéila reproduktivni status, vrijeme od posljednjeg
hranjenja i sezonske promjene mase mogla bi razdvoijiti relativni doprinos tih ¢imbenika,
ali sadasnji rezultat jasno pokazuje razlike u masi korigiranoj na veli¢inu tijela medu

populacijama i spolovima.

5.2 Meristicke znacajke

Rezultati pokazuju da su meristike znacajke poskoka opéenito konzervativnije i manje
varijabilne od morfometrijskih znacajki. Dok se morfometrija moze mijenjati tijekom
Zivota pod utjecajem rasta, prehrane i drugih okoliSnih ¢imbenika, broj ljusaka odreduje
se rano tijekom embrionalnog razvoja i ostaje konstantan tijekom Zivota jedinke (Lillywhite
2014). Zbog toga se, unato¢ iznimkama, meristicke znacajke ¢esto smatraju stabilnijim
pokazateljima razvojnih, populacijskih i filogenetskih obrazaca kod gmazova (Arnold i
Ovenden 2004, Fox 1948, Miralles i sur. 2017, Speybroeck i sur. 2016, Taylor i sur. 2012,
Tomovi¢ i sur. 2008). Ipak, na meristiCke znacajke mogu utjecati i okoliSni uvjeti tijekom
embrionalnograzvoja, uklju¢ujuci temperaturu i hidraciju (Fox 1948, Lourdais i sur. 2004),
Sto se moze odraziti i na pouzdanost ovih znacajki za taksonomska pitanja (Freitas i sur.
2020). Unato¢ toj razvojnoj konzervativnosti, u ovom su istrazivanju utvrdene
medupopulacijske razlike u vise meristickih znacajki, Sto je u skladu s ranijim
istrazivanjima poskoka i drugih ljutica (De Smedt 2006, Gentillii sur. 2006, Tomovi¢ 2006).
Kod nekih zmija pokazano je da se broj ljusaka moZze mijenjati duz okoliSnih gradijenata te
da povecani broj ljusaka moze biti povezan sa smanjenjem povrSine intersticijske koze
izlozene okoliSu, Sto potencijalno utjeCe na izmjenu topline i gubitak vode (Malhotra i
Thorpe 1997, Sanders i sur. 2004). Medutim, obrasci dobiveni u ovom istrazivanju ne
upucéuju na jednostavan i dosljedan odnos izmedu sus$nijih klimatskih uvjeta i poveéanja
broja svih tipova ljusaka. Naime, virska populacija, koja nastanjuje najsusniji i najtopliji
okolisni kontekst medu istrazivanim populacijama, imala je veéi broj suprarostralnih

ljusaka, ali manji broj trbusnih i podrepnih ljusaka. Stoga se eventualna povezanost
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meristi¢kih znacajki s okoliSnim uvjetima moZe razmatrati samo za pojedine znacajke, a

ne kao opc¢i obrazac poveéanja broja ljusaka u susnijem okoliSu.

Najizrazenije medupopulacijske razlike zabiljezene su za broj poprecnih redova lednih
ljusaka (D), trbusnih ljusaka (V) i podrepnih ljusaka (SC). Licka populacija ima viSe
poprecnih redova lednih ljusaka od bizec¢ke i virske, dok se virska populacija izdvaja
manjim brojem trbusnih i podrepnih ljusaka. Zanimljivo je da je kod dijela jedinki u sve tri
populacije zabiljezen paran broj popreénih redova (D = 22), Sto odstupa od uobicajenih
literaturnih navoda za podvrstu V. a. ammodytes (Boulenger 1913, De Smedt 2006,
Kreiner 2007). S obzirom na to da odstupanja od 21 reda u ovom istrazivanju nisu
posljedica gresSke u brojanju ili ukljuivanja poluljusaka (vidi 3.2.2 Biljezenje podataka i
mjerenja), ovaj nalaz upucuje na lokalne nepravilnosti ili razvojna odstupanja. Takvo
odstupanje najceSce je zabiljezeno u lickoj populaciji, u kojoj je ujedno zabiljezen i najveci
broj jedinki s 23 reda (D). Broj (V) i (SC) ¢esto je povezan s proporcijama tijela, buduéi da
vedi broj trbusnih ljlusaka moze pratiti dulje tijelo, a veci broj podrepnih ljusaka dulji rep
(Lindell 1994, Tomovi¢ i sur. 2002), te s kretanjem i interakcijom s podlogom (Kelley i sur.
1997). U ovom istrazivanju virski poskoci imaju manje vrijednosti (V) i (SC), §to je u skladu
s njihovim manjim apsolutnim dimenzijama tijela i kra¢im repovima u odnosu na
kontinentalne populacije. Istodobno, u ANCOVA modelima SVL je imao statistiCki
znacajan ucinak na (V) i (SC), pri c¢emu je za (V) odnos bio pozitivan. To zna¢i da su, nakon
kontrole za populaciju i spol, jedinke s vec¢im vrijednostima SVL-a imale vecéi broj (V).
Budu¢i da se broj ljusaka odreduje rano tijekom razvoja i ne mijenja se tijekom
postembrionalnog rasta (Fox 1948, Lillywhite 2014, Lourdais i sur. 2004), taj odnos ne
treba tumacditi kao posljedicu rasta jedinke, nego kao povezanost razvojno odredenog
meristickog obrasca i tjelesne veli¢ine. Vecéi broj (V) stoga moze biti povezan s veéom
aksijalnom segmentacijom i potencijalno ve¢om ostvarenom ilimoguc¢om duljinom tijela,

ali rezultati ne dokazuju izravan uzro¢ni u¢inak broja trbusnih ljusaka na rast.

Spolni dimorfizam posebno je izrazen u broju podrepnih ljusaka, pri Cemu muzjaci imaju
viSe (SC) od zenki u svim istrazivanim populacijama. Takav obrazac Siroko je
rasprostranjen kod zmija i vezan je uz ranije spomenute meduspolne razlike u duljini
repova (Fornasiero i sur. 2007, King 1989, Lillywhite 2014, Pough i sur. 2016, Rivas i

Burghardt 2001, Tomovié i sur. 2002). Muzjaci su takoder imali viSe trbusnih ljusaka, dok
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su zenke imale nesto viSe nadusnih i podusnih ljusaka. Medutim, spolne razlike u
ljuskama glave bile su slabije izraZzene od razlika u (V) i (SC), $to upucuje na veéu razvojnu

konzervativnost tih znacajki.

Okooc¢ne, nadusne i podusne ljuske pokazivale su relativho usku varijabilnost i visoku
bilateralnu simetriju. Prosjec¢ne vrijednosti lijevog i desnog profila bile su vrlo sliéne, a
odstupanja su uglavnom iznosila jednu ljusku. Takva stabilnost moze upucdivati na snaznu
razvojnu kanaliziranost ovih znadajki (Uveges i sur. 2012). Istovremeno, pojedine
statistiCki znaCajne razlike medu populacijama i spolovima pokazuju da ni ljuske glave
nisu potpuno nepromjenjive te da mogu odraZavati suptilne razvojne, genetske ili
ekoloSko-populacijske razlike. Sli¢ni obrasci ogranic¢ene, ali prisutne medupopulacijske
varijabilnosti opisani su i kod drugih ljutica (Gentilli i sur. 2006, Martinez-Freiria i Brito

2013, Sanders i sur. 2004).

Virska populacija dodatno se izdvaja veéim brojem suprarostralnih ljusaka u odnosu na
bizecku i licku populaciju. Statisticki znacajan ucinak SVL-a u modelu ne odraZzava
postembrionalnu promjenu broja ljusaka, nego povezanost izmedu razvojno odredenog
meristickog obrasca i ostvarene veli€ine tijela. Buduéi da se broj ljusaka ne mijenja
tijekom rasta, znacajan ucinak SVL-a ne moze se objasniti jednostavnim ontogenetskim
poveéanjem broja suprarostralnih ljusaka. Osim toga, upravo populacija s najmanjim
prosjecnim apsolutnim dimenzijama tijela pokazuje najvedi broj suprarostralnih ljusaka.
To upuéuje nato da povezanostizmedu SVL-a i broja suprarostralnih ljusaka vjerojatno ne
odrazava individualni razvojni potencijal, nego kovarijaciju na razini jedinki i/ili populacija,
potencijalno povezanu s genetskim, okoliSnim ili razvojnim ¢imbenicima specificnima za
virsku populaciju (Malhotra i Thorpe 1997, Sanders i sur. 2004, Uveges i sur. 2012). Vedi
broj suprarostralnih [jusaka mogao bi biti povezani s okoliSnim uvjetima karakteristi¢nima
za suSu mediteransku klimu (Sanders i sur. 2004). Bududi da isti obrazac nije prisutan kod
svih meristickih znacCajki, vec¢i broj suprarostralnih ljusaka u virskoj populaciji
najprikladnije je tumaciti kao specificnu populacijsku razliku, a ne kao dio opceg

povecanja broja ljusaka u susem okoliSu.
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5.3 Ledna cik-cak Sara

5.3.1 Metodoloski pristup i validacija modela

Model za prepoznavanje i procjenu povrSine cik-cak Sare pokazao je visoku razinu
podudarnosti s ruénom metodom, uz minimalnu sustavnu pogreSku i uske granice
slaganja, Sto potvrduje njegovu primjenjivost za ovu svrhu. Uocena slabija podudarnost
izmedu metoda kod muzjaka s Vira najvjerojatnije je posljedica vrlo malog uzorka (n = 4)
koriStenog za usporedbu, Sto povecava osjetljivost regresijskih procjena na pojedinacne
vrijednosti. U takvim uvjetima i manja odstupanja izmedu metoda mogu rezultirati
znacajnim promjenama nagiba regresijskog pravca. Dodatno, ova odstupanja mogu
djelomi¢no odrazavati i ograniCenu zastupljenost takvih jedinki u skupu za treniranje
modela. Buduéi da uspjeSnost modela prepoznavanja cik-cak Sare ovisi o
reprezentativnosti ulaznih podataka, uklju¢ivanje veéeg broja jedinki s atipi¢nim ili slabije
kontrastnim Sarama moglo bi potencijalno unaprijediti performanse modela u takvim
slu¢ajevima. To je osobito vazno za obrasce s niskim kontrastom, kod kojih model u vecoj
mjeri ovisi o prostornoj strukturi i rasporedu elemenata nego o samom intenzitetu signala
(Longisur. 2015, Ronneberger i sur. 2015, Zhang i sur. 2021). Zbog malog broja jedinki u
toj usporedbi (n=4), ovaj nalaz prvenstveno ukazuje na smjer moguceg poboljSanja

modela, a ne na sustavno ograni¢enje njegove primjene.

Nagibi < 1,00 u nekim podskupinama dodatno upucuju na blagu tendenciju modela da
smanjuje raspon procijenjenih vrijednosti povrSine cik-cak Sare u odnosu na rucnu
procjenu. Unato¢ tome, ukupni rezultati ukazuju na robusnost modela i njegovu

sposobnost primjene na heterogenim terenskim podacima.

Bududida kontrast Sare tijekom presvlacenja moze biti smanjen, ocekivano je da to utjece
na uspjesSnost automatskog prepoznavanja. U skladu s time, utvrden je statisticki
znacCajan utjecaj varijable ,,Opaque”, Sto potvrduje osjetljivost modela na promjene
kontrasta. Medutim, isklju¢ivanje tih jedinki nije bitno promijenilo opée obrasce u
podacima, Sto upucuje na stabilnost modelnih procjena i potvrduje njihovu primjenjivost
u realnim terenskim uvjetima, gdje se takve varijacije ne mogu uvijek izbjeci. Time ovaj
model predstavlja koristan alat za ubrzavanje i automatizaciju procesa dobivanja

povrSine cik-cak Sare u odnosu na povrsSinu tijela poskoka.
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5.3.2 Medupopulacijska varijabilnost cik-cak Sare

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da se istrazivane populacije ne razlikuju samo u
pojedinacnim obiljezjima cik-cak Sare, nego u cjelokupnoj kombinaciji njezinih
kvantitativnih i kvalitativnih znacajki. Jedinke iz Bizeka i Like opcéenito imaju jasnije
definiranu, kontrastniju i geometrijski razvedeniju Saru, dok se jedinke s Vira izdvajaju
svjetlijom, slabije kontrastnom i pojednostavljenijom Sarom, uz znacdajno manji broj
oscilacija nakon kontrole utjecaja SVL-a. Takav obrazac upuduje na populacijsku
diferencijaciju cik-cak Sare koja se ne moze svesti samo na jedan parametar, primjerice
povrsSinu ili Sirinu, nego odrazava kombinaciju geometrije, kontrasta, svjetline i relativne

zastupljenosti Sare na tijelu.

Licka populacija dodatno se izdvaja veéom Sirinom cik-cak Sare i veéim apsolutnim
brojem ljusaka unutar Sare. To upucéuje na to da je Sara u toj populaciji prostorno
izrazenija, odnosno da zauzima veéi broj popre¢nih redova ljusaka unutar
standardiziranog segmenta. Medutim, vedéi broj ljusaka unutar Sare ne treba automatski
tumaditi kao vedi relativni udio ljusaka unutar Sare, jer je kod li¢kih jedinki ujedno ¢eSc¢e
izbrojano visSe popreénih redova lednih ljusaka (Prilog 7). Drugim rije¢ima, Sira Sara u Lici
moze djelomic¢no odrazavati i Siri meristic¢ki okvir unutar kojeg je Sara smjeStena, a ne

nuzno proporcionalno vece relativno pokrivanje tijela Sarom.

Ovakvi rezultati ne podupiru pretpostavku da se medupopulacijska varijabilnost cik-cak
Sare moze objasniti iskljuCivo termoregulacijskim zahtjevima. lako se u nekim
istrazivanjima melanisticCha obojenost ljutica povezuje s hladnijim okoliSima i
potencijalnim termoregulacijskim prednostima (Martinez-Freiria i sur. 2017), to nije
izravno usporedivo s povrsinom ili Sirinom cik-cak Sare. Stoga se dobiveni obrasci
vjerojatnije odnose na lokalnu prilagodbu vizualnoj strukturi okoliSa, odnosno na

ravnotezu izmedu prikrivanja i signalizacije.

U tom smislu, rezultati su u skladu s tumacenjem da cik-cak Sara ima viSestruku funkciju.
Prema Santos i sur. (2014), varijabilnost Sare kod europskih ljutica moZe odrazavati
lokalne uvjete podloge i vidljivosti, a ne samo klimatske Cimbenike. Eksperimentalna
istrazivanja dodatno pokazuju da cik-cak Sara moze istodobno smanjivati vjerojatnost

uoCavanja i djelovati kao upozoravajuéi signal, ovisno o udaljenosti, kontekstu
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promatranja i fazi predatorskog slijeda (Niskanen i Mappes 2005, Valkonen i sur. 2011,
2020). U tom okviru, slabije kontrastna i manje razvedena Sara virskih jedinki moze
predstavljati drukgiji kompromis izmedu kripti¢nosti i signalizacije u mediteranskom
mozai¢nom okoliSu, obiljezenom izraZenijim kontrastima svjetla i sjene te drukcijom
teksturom vegetacije. Sli¢na interpretacija predloZena je i za ljutice roda Montivipera, kod
kojih se varijabilnost lednog uzorka tumaci kao ravnoteza izmedu apsorpcije topline i
smanjene uocljivosti u okoliSu (Martinez-Freiria i sur. 2017, Rajabizadeh i sur. 2015). Takvo
tumacenje u skladu je sa Sirim konceptima disruptivne obojenosti i uskladenosti uzorka
s vizualnom strukturom okoliSa, prema kojima podudarnost izmedu uzorka i pozadine
moze znacajno smanjiti vjerojatnost uocavanja (Merilaita i sur. 2017, Stevens i Merilaita

20009).

5.3.3 Spolni dimorfizam cik-cak Sare

Sukladno oc¢ekivanju da postoje meduspolne razlike u cik-cak Sari, spol se pokazao kao
najvazniji prediktor relativne povrSine cik-cak Sare. Muzjaci u Bizeku i Lici imaju znacajno
vecirelativni udio ljusaka u cik-cak Sari od Zenki, dok ta razlika izostaje u virskoj populaciji.
Ovakav obrazac upucuje na postojanje spolnog dimorfizma koji nije dosljedan medu

populacijama, vec ovisi o lokalnim uvjetima.

Prisustvo bijelog obruba, koje je gotovo iskljuCivo prisutno kod muZzjaka, predstavlja
dodatnu dimenziju spolnog dimorfizma cik-cak Sare. Takva struktura moZze povecati
uocljivost jedinke, ali istovremeno i pojacavati upozoravajuci signal Sare kroz povecan
kontrast izmedu boje Sare i temeljne boje tijela. To je u skladu s eksperimentalnim
rezultatima koji upucuju na obrambenu i signalnu ulogu kontrastnih uzoraka kod
europskih ljutica (npr. Valkoneni sur. 2011, Wuster i sur. 2004). U tom kontekstu, izrazeniji
kontrast i prisutnost obruba kod muzjaka mogli bi odrazavati drukgiji kompromis izmedu
kriptiCnosti i signalizacije nego kod Zenki, koje zadrzavaju diskretniji izgled (Martinez-

Freiriaisur. 2017, Valkonen i sur. 2020).
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5.3.4 Funkcionalno znacenje varijabilnosti cik-cak Sare

U Sirem evolucijskom kontekstu, funkcija cik-cak Sare ne mora biti jednodimenzionalna:
isti uzorak moze istodobno doprinositi prikrivanju na ve¢oj udaljenosti, upozoravanju pri
blizem kontaktu, te otezavati predatoru procjenu oblika ili gibanja tijela (Barnett i Cuthill
2014, Niskanen i Mappes 2005, Santos i sur. 2014, Valkonen i sur. 2011, 2020). Dobiveni
rezultati ukazuju da razli¢ite znacajke cik-cak Sare ne reagiraju jednako naiste selekcijske
pritiske. Broj oscilacija, Sirina i kontrasti Sare izrazenije se razlikuju medu populacijama,
dok su relativna povrSina Sare, zastupljenost ljusaka unutar Sare i bijeli obrub snaznije
povezani sa spolom. Takav obrazac upucuje na to da cik-cak Sara kod poskoka predstavlja
slozen fenotipski sustav u kojem razlicite morfoloSke znacajke mogu imati razliCite
funkcionalne uloge. U skladu s time, varijabilnost Sare vjerojatno odrazava istodobno
djelovanje viSe selekcijskih pritisaka, uklju¢ujuci lokalne okoliSne uvjete, kriptiénost,
signalizaciju i morfoloSka ogranicenja, Cija se relativha vaznost moze razlikovati medu
populacijama i spolovima (Martinez-Freiria i sur. 2017, Rajabizadeh i sur. 2015, Santos i

sur. 2014).

5.4 Odabir mikrostanista

Razdioba nalaza po mikrostaniStima pokazuje da poskoci koriste relativno Sirok spektar
dostupnih struktura, ali pritom ucCestalije se nalaze u odredenom tipu struktura. Najcesci
nalazi u sve tri populacije bila su otvorene ili djelomi¢no otvorene strukture s
kombinacijom vegetacije i kamenja. Takav obrazac u skladu je s poznatim termofilnim i
heliotermnim karakterom poskoka (Arnold i Ovenden 2004, De Smedt 2006,
Dyugmedzhiev i sur. 2021, 2024, Speybroeck i sur. 2016). Slicha vaznost prostorne
heterogenosti, zaklona i vegetacijske strukture zabiljeZzena je i kod drugih vrsta gmazova,
kod kojih mikrostaniSte ne predstavlja samo fiziCku podlogu, ve¢ funkcionalni prostor koji
omogucuje zadovoljavanje vise ekoloskih potreba (Block i Morrison 1998, Row i Blouin-

Demers 2006, Shine i Fitzgerald 1996, Wasko i Sasa 2012).

Izostanak nalaza u pojedinim dostupnim mikrostaniSnim kategorijama vjerojatno nije
posljedica samo njihove prisutnosti ili odsutnosti na istrazivanim lokacijama. lako su

neke kategorije bile dostupne samo lokalno ili u manjem opsegu, dio nekoriStenih
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kategorija bio je prisutan na viSe lokacija, a u nekim sluc¢ajevima i na svim istrazivanim
podrugjima. To upudéuje na to da sama prisutnost odredene strukture nije dovoljna za
njezino koriStenje. Za zmije i druge gmazove vazna je funkcionalna vrijednost
mikrostaniSta, koja proizlazi iz kombinacije viSe svojstava. Ona mogu ukljucivati
strukturalnu slozenost, dostupnost zaklona, mikroklimatske uvjete, dostupnost plijena i
moguénost izbjegavanja predatora (Mebert i sur. 2015, Shine i Fitzgerald 1996, Wasko i
Sasa 2012). NekoriStene kategorije vjerojatno u lokalnom kontekstu nisu pruzale
optimalnu kombinaciju funkcionalnih svojstava za poskoke. Stoga izostanak nalaza u
pojedinim kategorijama ponajprije upucuje na njihovu manju funkcionalnu prikladnost u
danom lokalnom kontekstu, a ne na njihovu apsolutnu neprikladnost za vrstu
(Dyugmedzhiev i sur. 2024, Row i Blouin-Demers 2006, Shine i Fitzgerald 1996, Wasko i
Sasa 2012).

Znacajne razlike u koristenju mikrostaniSta medu populacijama dodatno ukazuju na
vaznost lokalnog okoliSnog konteksta. KoriStenje staniSta i mikrostanista kod gmazova
moze se razlikovati medu populacijama iste vrste, ovisno o lokalnoj dostupnosti
struktura, prostornoj raspodjeli resursa, vegetacijskom pokrovu i sezonskim uvjetima
(Block i Morrison 1998, Grbac i Brnin 2006, Mebert i sur. 2015, Shine i Fitzgerald 1996).
Kod poskoka su interpopulacijske i sezonske razlike u koriStenju stanista i mikrostanista
zabiljezene i u novijim istrazivanjima, pri ¢emu se vrsta najceSc¢e povezivala s kamenitim
ili stjenovitim strukturama djelomi¢no obraslima vegetacijom, ali uz razlike medu
populacijama i sezonama (Dyugmedzhiev i sur. 2024). Sli¢an obrazac vidljiv je i u ovom
istrazivanju: opc¢a povezanost nalaza s otvorenijim i strukturno heterogenim
mikrostanisStima bila je zajedni¢ka svim populacijama, ali su se populacije razlikovale u
relativnoj uCestalosti pojedinih kategorija. To sugerira da poskoci na razli¢itim lokacijama
mogu koristiti funkcionalno sli¢na, ali strukturno razli¢ito izrazena mikrostanista, ovisno
o lokalnoj kombinaciji dostupnih staniSnih elemenata. Primjerice, hrpe kamenja i
gradevinskog otpada od betonskih blokova, cigli i crijepova razlikuju se prema podrijetlu i
sastavu, ali obje pruzaju sliénu mrezu pukotina i zaklona, pa su u analizi tretirane kao

funkcionalno usporediva mikrostanista.

Izostanak znacajnih razlika medu spolovima sugerira da muzjaci i zenke u pravilu koriste

sli¢ne tipove mikrostanista, barem na razini primijenjene kategorizacije. To ne znaci da

105



spolne razlike u prostornom ponasanju nisu moguce. Kod zmija i drugih gmazova spolovi
se mogu razlikovati u kretanju, veliCini areala, aktivnosti, sezonskoj aktivnosti i ponasanju
povezanom s reprodukcijom (Dyugmedzhiev i sur. 2025a, 2025b, Lourdais i sur. 2017,
Shine 2005). Medutim, takve se razlike ne moraju nuzno odraziti na razini Siroko
definiranih kategorija mikrostaniSta, osobito ako oba spola ovise o sli¢nim osnovnim
resursima, poput zaklona, termalno povoljnim mjestima i prikladnim polozajima za lov
plijena iz zasjede. Stoga se u ovom istrazivanju razlike u zastupljenosti pojedinih
kategorija mikrostaniSta mogu tumaciti prije kao odraz lokalne dostupnosti i prostorne

distribucije mikrostaniSta nego kao dokaz spolno specifi¢nih preferencija.

5.5 Varijabilnost stanista

Statisticki znacajne medupopulacijske razlike staniSno-okoliSnog profila upucuje na to
da su razlike medu istrazivanim populacijama prvenstveno povezane s lokalnim
okoliSnim i staniSnim kontekstom. Razlike su bile izrazene i u kontinuiranim okoliSnim
varijablama, i u kategoriCkim varijablama staniSno-okoliSnog profila, no kategoricke su
objasnjavale veci udio varijance. To sugerira da medupopulacijske razlike nisu posljedica
samo mikroklimatskih uvjeta u trenutku nalaza, ve¢ i Sireg staniSnog okvira u kojem su
jedinke nalazene. Ucinak spola te interakcije populacije i spola nisu bili statisticki
znacajni za vecinu analiziranih varijabli. ZnacCajan ucCinak spola utvrden je samo za
vlaznost zraka i makrostaniSte. Takav rezultat upucduje na to da su razlike medu
populacijama u vecini stanisno-okoliSnih varijabli prvenstveno povezane s lokalitetom, a

ne sa spolno razli¢itim koriStenjem okoliSnih uvjeta.

Medu kontinuiranim varijablama, populacije su se razlikovale u relativnoj vlaznosti zraka,
atmosferskom tlaku i brzini vjetra, dok se TA60 cm nije znacajno razlikovala medu
populacijama. Premda pojedinacne Tukeyjeve usporedbe relativne vlaznosti zraka nisu
bile statisticki znaCajne, vrijednosti za Bizek - Lika (p = 0,051) i Bizek - Vir (p = 0,081) mogu
upucivati na slabiji obrazac medupopulacijskih razlika koji zbog varijabilnosti unutar
skupina i ograni¢ene statisticke snage nije jasno potvrden. lzostanak razlika u TA60 moze
upucivati na to da su jedinke, neovisno o lokalitetu, najéeS¢e nalazene unutar slicnog

raspona opc¢ih termalnih uvjeta zraka. To je u skladu s analizom temperaturnog okoliSa
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(vidi 4.7 Temperatura tijela u prirodi) i upuéuje na to da su jedinke na razli¢itim
lokalitetima bile nalaZene pri relativno slicnim neposrednim termalnim uvjetima, osobito
s obzirom na prostorno bliske temperature poput TA5 ili TS. Takav obrazac moze
odrazavati ponaSajno koriStenje termalno povoljnih mikrostanista, ali i veliku prostorno-
vremensku varijabilnost neposrednih temperatura, koja moze prikriti Sire razlike medu
lokalitetima (Hertz i sur. 1993, Huey 1982). Razlike u atmosferskom tlaku ponajprije
opisuju geografski i vremenski kontekst nalaza medu lokalitetima. Za razliku od vjetra,
vlage ilineposrednih temperatura, atmosferski tlak u ovom istrazivanju ima slabije izravno
ekoloSko znacCenje za odabir staniSta, ali pridonosi opisu ukupnog okoliSnog profila
nalaza. SliGno tome, ni u istrazivanju drugih vrsta zmija atmosferski tlak nije se pokazao

vaznim ¢imbenikom u objasnjenju aktivnosti jedinki (Brown i Shine 2002).

Vjetar je prepoznat kao jedan od univerzalnih prediktora terenskih tjelesnih temperatura
za gmazove (Bovo i sur. 2012, Butler i sur. 2005, Campbelli Norman 1998, Maia-Carneiro
i Rocha 2025, Ortega i sur. 2017, Whitaker i Shine 1999). Brzina vjetra bila je znacajno niza
u Bizeku nego u Lici i na Viru, Sto je u skladu s razlikama u otvorenosti staniSta: Sumovitiji
i zaklonjeniji Bizek pruza drukcije uvjete od otvorenijih lickih travnjaka i mediteranskog
oto¢nog staniSta na Viru. Vjetar moZe mijenjati termalni i hidroloSki kontekst cjelovitog
trodimenzionalnog prostora u kojem bi se zmija mogla naci, jer utjeCe na konvekcijsko
hladenje, isuSivanje i ucinkovitost bihevioralne termoregulacije (Campbell i Norman
1998, Clarke 2017, Stevenson 1985). Istrazivanja na gmazovima pokazuju da vjetar moze
promijeniti odabrane temperature, smanjiti temperaturu mikrostanisSta i utjecati na
aktivnost jedinki (Maia-Carneiro i Rocha 2025, Virens i Cree 2022). Stoga razlike u brzini
vjetra ne treba promatrati samo kao meteoroloSku pozadinu, nego i kao dio lokalne
staniSne varijabilnosti koja moze utjecati na dostupnost funkcionalno povoljnih

mikrostanista.

Najizrazenije razlike medu populacijama odnosile su se na makrostaniste. Nalazi u Bizeku
bili su gotovo u cijelosti vezani uz Sumu, u Lici pretezno uz livadu, a na Viru uz grmlje. Takva
raspodjela u velikoj mjeri odrazava razlike medu mikrostaniStima na kojima su jedinke
zabiljezene i upuéuje na to da populacije koriste razli¢ite staniSne komplekse. Buduci da
dostupnost pojedinih tipova staniSta nije sustavno kvantificirana (vidi 3.1 Lokacije i

populacije istrazivanja; Slika 5), rezultati najizravnije opisuju razlike u zabiljezenom
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koriStenju staniSta. U tom okviru, oni pokazuju da su jedinke iz razli¢itih populacija
nalazene u razli¢itim staniSnim matricama, dok bi procjena preferencije zahtijevala
istodobnu kvantifikaciju dostupnih stanista. Kod gmazova staniSni odabir opéenito treba
promatrati kao rezultat odnosa izmedu fizioloSkih potreba, dostupnosti staniSnih
struktura, vegetacijskog sklopa i ponaSanja, a ne samo kao reakciju na pojedinacne
okoliSne varijable (Lillywhite 2014, Pough i sur. 2016). Kod poskoka su interpopulacijske i
sezonske razlike u koriStenju stanista i mikrostaniSta zabiljezene i u drugim istrazivanjima,
uz Cestu povezanost vrste s kamenitim i stjenovitim strukturama djelomi¢no obraslima

zeljastom ili grmolikom vegetacijom (Dyugmedzhiev i sur. 2024).

lako su muzjaci u svim populacijama dosljedno nalazeni na mjestima nize vrijednosti
relativne vlaznosti zraka nego Zenke, ovaj trend nije statisticki zna¢ajan — mogudée radi
visoke varijabilnosti unutar grupa ili ograni¢enih veliCina uzoraka. No, ekoloSka vaznost
ovakvog obrasca s aspekta ponaSanja i ranije raspravljenog koriStenja mikrostanista
zahtjeva pomnije razmatranje, pogotovo jer je isti trend uocen i tijekom ranijeg istrazivanja
(Zadravec 2014, Zadravec i sur. 2015a). Oba spola trebaju viSe vlage tijekom procesa
mijenjanja koze (Lillywhite 2014), no to je relativno kratkotrajni proces kojem je odrasla
jedinka izlozena tri do Cetiri puta godiSnje, svaki put po 7 - 10 dana. Dugotrajniji uzrok
mogao bi biti vezan uz gravidnost — za razvoj mladih potrebno je puno vode (Lourdais i sur.
2017, Schuett i sur. 2013). Kod talijanske ljutice Vipera aspis (Linnaeus, 1758) pokazano
je da gravidnost povecéava evaporativni gubitak vode i moZe utjecati na odabir vlaznijih
mikrostanista (Lourdais i sur. 2017), a razvoj embrija u viviparnih zmija povezan je s
prijenosom vode na embrije i osjetljivoS¢u reproduktivnih Zzenki na dostupnost vode
(Dezetterisur. 2021, Lourdais i sur. 2015). Taj obrazac dobro se uklapa u pretpostavku da
dio razlika u vlaznosti moze biti povezan s reproduktivnim stanjem zenki, osobito
graviditetom i povec¢anim zahtjevima za vodom tijekom razvoja embrija. Buduci da
gravidnost nije analizirana kao zaseban ¢imbenik, ovu poveznicu treba promatrati kao

bioloski utemeljeno objasnjenje uoCenog obrasca, a ne kao zasebno testiran ucinak.

PonasSanje pri nalazu takoder se razlikovalo medu populacijama. Suncanje je bilo
najcescée zabiljezeno ponasanje u svim populacijama, ali je njegov udio bio najveci u Lici
i Bizeku, a nizi na Viru, gdje je zabiljezen vecéi udio jedinki u kretanju i mirovanju. Taj

obrazac moze odrazavati razlike u strukturi staniSta, osunc¢anosti i termalnom okoliSu, te

108



dostupnosti zaklona, buduéi da gmazovi ponaSajno reguliraju tjelesnu temperaturu
koriStenjem osuncanih i zasjenjenih mjesta, zaklona i razli€itih mikrostanista (Huey 1982,
Peterson 1987, Stevenson 1985). Medutim, razlike u ponaSanju pri nalazu mogu
odrazavati i razlike u uocljivosti jedinki u pojedinim makrostanistima, jer je uoCavanje
jedinki u herpetoloskim terenskim istrazivanjima C¢esto nepotpuno i ovisi 0 uvjetima
opazanja, aktivnosti zZivotinje, strukturi staniSta i intenzitetu pretrazivanja (Durso i sur.
2011, Mazerolle i sur. 2007). PonaSanje pri nalazu stoga najizravnije opisuje stanje jedinke
u trenutku opazanja. Takvi podaci nisu zamjena za kontinuirano praéenje dnevne
aktivnosti, ali su vrijedni jer povezuju ponaSanje jedinki s lokalnim staniSnim uvjetima i
vjerojatnoS¢u uocavanja. No i dalje je potrebna paznja u interpretaciji ovih rezultata, zbog

mnogih ¢imbenika koji utje€u na aktivnost i ponasanje, te ograni¢enog skupa podataka.

Ukupno gledano, rezultati ove cjeline nadopunjuju rezultate o odabiru mikrostanista (vidi
4.4 Odabir mikrostanista) te ukazuju na to da se medupopulacijske razlike o€ituju i u
Sirem staniSno-okoliSnom profilu nalaza. Stoga se staniSna varijabilnost medu
populacijama moze tumaciti kao vazan dio ekoloSke varijabilnosti istrazivanih populacija,
pri c¢emu lokalna struktura stanisSta, mikroklimatski uvjeti i ponasanje jedinki zajedno

oblikuju okolnosti u kojima su jedinke nalazene.

5.6 Dnevna aktivnost

Dnevna aktivnost poskoka u ovom istrazivanju procijenjena je na temelju vremena nalaza
jedinki, uz standardizaciju broja nalaza prema stvarnom vremenskom rasporedu i
intenzitetu lovnog napora. Takav pristup omogucuje opreznije tumacenje obrazaca
aktivnosti jer uzima u obzir &injenicu da terensko pretrazivanje nije bilo jednako
rasporedeno medu populacijama niti tijekom dana. Unato¢ tim razlikama, vrijeme dana
ostalo je statisti¢ki znacajan prediktor stope nalaza, §to upucuje na postojanje stvarnog
dnevnog obrasca aktivnosti, a ne samo na posljedicu rasporeda terenskog rada. Ipak,
rezultate treba tumacditi kao promjene u stopi nalaza tijekom dana, koja osim aktivnosti
jedinki ovisi i o njihovoj izloZzenosti i uocljivosti, a ne kao potpun prikaz aktivnosti ¢itavih

populacija.
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Populacija je bila statisti¢ki zna¢ajan prediktor stope nalaza u oba modela, $to pokazuje
da se razlike medu populacijama zadrzavaju i nakon standardizacije prema lovhom
naporu. Model koji dopusta razli¢ite dnevne krivulje po populacijama pokazao je jasan
dnevni obrazac za Bizek i Vir, dok je za Liku taj obrazac bio slabije izrazen. Predvidene
krivulje upudéuju na razlike u polozaju i izrazenosti dnevnih vrhunaca: na Viru je
najizrazenija stopa nalaza procijenjena u ranijem dijelu jutra, u Bizeku neSto kasnije
tijekom jutra, dok je u Lici procijenjen Siri jutarnji vrhunac i slabije povec¢anje stope nalaza
kasnije tijekom dana. Takvi rezultati upucéuju na populacijsku varijabilnost dnevne

dinamike nalaza, ali ne predstavljaju izravhe usporedbe pojedinih parova populacija.

Populacijska varijabilnost dnevne aktivnosti oCekivana je s obzirom na razlike u
klimatskim uvjetima, strukturi staniSta, dostupnosti zaklona i plijena te sezonskom i
reproduktivnom kontekstu aktivnosti. Obrasci aktivnhosti zmija opcenito ovise o
medudjelovanju termoregulacijskih zahtjeva, dostupnosti resursa, reproduktivnog stanja
i lokalnih meteorolos$kih uvjeta (Brown i Shine 2002, Dyugmedzhiev i sur. 2022, Stevenson
1985). Za poskoka su ranija istrazivanja takoder pokazala da se dnevna i sezonska
aktivnost mogu razlikovati medu dobnim, spolnim i reproduktivhim skupinama te ovisno
o okolisnim uvjetima (Crnobrnja-lsailovi¢ i sur. 2007, Dyugmedzhiev i sur. 2022).
Razmjerno malen udio objasSnjenog odstupanja u modelima pritom ne poniStava
utvrdene obrasce, nego upucéuje na to da vrijeme dana, populacija i spol objaSnjavaju

samo dio varijabilnosti nalaza.

Zakljucak o ucinku spola bio je manje jednoznac¢an. U prvom modelu, koji je ukljucivao
interakciju populacije i spola, nisu utvrdeni znaCajan op¢i uc€inak spola ni njegova
interakcija s populacijom. U drugom modelu, koji je ukljuCivao populacijski specifiChe
vremenske krivulje, ali zajednicki uCinak spola za sve populacije, procijenjena stopa
nalaza muzjaka bila je niza od stope nalaza zenki. Taj rezultat ne pokazuje da se oblik
dnevne aktivnosti razlikovao medu spolovima, jer model nije uklju¢ivao spolno specifi¢ne
glatke funkcije vremena dana. Stoga se spolni u¢inak u ovom dijelu analize treba tumaciti

oprezno.
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Predvidene krivulje stope nalaza upucuju na izrazeniju jutarnju aktivnost i slabiju
poslijepodnevnu ili veCernju sastavnicu aktivnosti, osobito na Viru. Smanjenje stope
nalaza tijekom najtoplijeg dijela dana vjerojatno je povezano s ponasSajnom
termoregulacijom, odnosno smanjenjem povrSinske aktivnostii povlacenjem u zaklon pri
visokim temperaturama i jakom sun¢evom zracenju. Takav je obrazac u skladu s op¢im
ponasSanjem ektotermnih Zivotinja, kod kojih se aktivnost i koriStenje zaklona mijenjaju
radi odrzavanja pogodne tjelesne temperature i izbjegavanja pregrijavanja (Kearney i sur.
2009, Stevenson 1985). Slican bimodalan obrazac aktivnosti tijekom toplih dana opisan
je i kod drugih zmija, primjerice kod istoCne smede zmije, Pseudonaja textilis (Duméril,
Bibron & Duméril, 1854), gdje su jedinke bile aktivnije ujutro i kasnije poslijepodne, a
manje aktivne tijekom najtoplijeg dijela dana (Whitaker i Shine 2002).Tijekom istrazivanja
zabiljezena su samo dva no¢na nalaza poskoka, oba na otoku Viru. Jedna je jedinka
mirovala sklupéana unutar grma, vjerojatno u zasjedi, dok se druga kretala po vrhu
suhozida bez vegetacijskog zaklona. Ti nalazi dokumentiraju da se aktivnost poskoka na
Viru povremeno moze protegnuti u ve€ernje i noéne sate. Takva su opazanja u skladu s
literaturom u kojoj se noéna aktivhost poskoka uglavnom opisuje kao povremena i
povezana s toplim noéima (Bannikov i sur. 1971, Bruno 1967, De Smedt 2006, Karaman
1939, Kreiner 2007, Mushelishvili 1970, Schreiber 1912, Speybroeck i sur. 2016, Street
1979) , premda novija istrazivanja upucuju na to da bi mogla biti CeS¢a nego Sto se ranije
smatralo i pojavljivati se i tijekom hladnijih no¢i (Zadravec i Koren 2017). No¢ni nalazi nisu
zabiljezeni u Lici i Bizeku, a za Bizek izostanak takvih nalaza odgovara i rezultatima
prethodnih istrazivanja na istoj lokaciji (Zadravec 2014, Zadravec i sur. 2015a). Buduci da
noc¢no uzorkovanje nije bilo jednako intenzivno u svim populacijama, ovi nalazi ne
omogucuju kvantitativnu usporedbu ucestalosti no¢ne aktivnosti medu lokalitetima,

nego dokumentiraju njezinu prisutnost na Viru.

5.7 Temperatura tijela u prirodi

U ovom istrazivanju TC nije se statistiCki znacajno razlikovala medu populacijama ni
medu spolovima, niti je bila zna¢ajno povezana sa SVL-om. Takav rezultat upucéuje na

relativnu slichost terenskih tjelesnih temperatura medu istrazivanim populacijama,
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unato€ tome $to se one nalaze u razli¢itim staniSnim i klimatskim uvjetima. Istodobno,
multivarijatna analiza pokazala je da se ukupni temperaturni profil, definiran
kombinacijom TC, TS, TA5 i TA60, razlikuje medu populacijama. Buduc¢i da naknadne
univarijatne analize nisu pokazale statistiCki znacajne razlike ni za jednu pojedinacnu
temperaturnu varijablu, taj se rezultat moze tumadciti kao slabaili raspodijeljena razlika u
kombinaciji temperaturnih uvjeta pod kojima su jedinke zabiljezene u ovom skupu

podataka, a ne kao jasna razlika u pojedinacnoj mjeri temperature.

Izostanak znacCajnih razlika u TC medu populacijama osobito je vazan u kontekstu
termoregulacije. S obzirom na razlike medu istrazivanim lokalitetima, slicnost TC moze
odrazavati koriStenje odgovaraju¢ih mikroklimatskih i mikrostaniSnih uvjeta unutar
svakog lokaliteta umjesto podudarnost Sirih okoliSnih uvjeta medu lokalitetima. Takvo
tumacenje u skladu je s ocCekivanjem da zmije ponaSanjem, odnosno izborom
mikrostanista, polozajem tijela i vremenom aktivnosti, mogu ublaziti razlike u dostupnim
temperaturnim uvjetima (Blouin-Demers i Weatherhead 2002, Dyugmedzhiev i sur. 2021,
Huey i Stevenson 1979, Muhnoz i Losos 2018, Stevenson 1985). Slican obrazac zabiljezen
je i kod poskoka, kod kojega su mikrostaniste i doba dana pokazali lokacijski specificnu

vaznost u objasnjenju TC (Dyugmedzhiev i sur. 2021).

Medu mjerenim temperaturnim varijablama, TC je bila najsnaznije povezana s TA5. Ovi
rezultati upucéuju na to da je neposredni prizemni temperaturni kontekst kljucan za
objasnjenje terenske tjelesne temperature ove vrste. Veza izmedu tjelesne i okoliSne
temperature dobro je poznata u termalnoj biologiji zmija i drugih ektoterma opcenito, ali
okoliSna temperatura sama po sebi ne opisuje svu varijaciju tjelesne temperature (Huey i
Stevenson 1979, Lillywhite 2014, Peterson i sur. 1993). Zbog toga je potrebno sagledati i

utjecaj drugih okoli$nih ¢imbenika.

Od preostalih okolisnih temperatura, TS je imala slabiji, ali statisti¢ki zna¢ajan ucinak,
dok TA60 nije zna¢ajno objasSnjavala dodatnu varijaciju u TC nakon uklju€ivanja TA5, TS,
populacije, spola i SVL-a u model. S obzirom na prvenstveno prizemni nacin zivota
poskoka (De Smedt 2006, Kreiner 2007, Speybroeck i sur. 2016) te polozaj tijela zmije
tijekom aktivnosti (Lillywhite 2014), ovaj rezultat upucuje na to da temperatura zraka
neposredno iznad podloge bolje opisuje temperaturne uvjete kojima je tijelo jedinke
izlozeno nego temperatura zraka na 60 cm iznad tla. Slabiji, ali znacajan ucinak TS
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pokazuje da je i temperatura podloge znacajna, ali da sama po sebi ne objasnjava TC

jednako dobro kao TA5.

Utjecaj veliCine tijela na termalnu biologiju i termoregulaciju zabiljezen je kod brojnih
vrsta gmazova, ukljucujucii ljutice (Mizsei i sur. 2024, Olalla-Tarraga i sur. 2006, Radovics
i sur. 2024). Medutim, u ovom istrazivanju SVL nije objasnjavao znac¢ajan dio varijacije TC
nakon uklju€ivanja neposrednih temperaturnih varijabli, populacije i spola. Takav obrazac
upucuje na to da veliCina tijela kod poskoka moze imati kontekstualan i populacijski
specifican odnos s termalnim stanjem, ali da u ovom skupu podataka nije bila opdi

prediktor TC.

Za razliku od SVL-a, spol nije pokazao dosljedan samostalan ucinak na TC. Takav rezultat
upucuje na to da muzjacii zenke, barem u ovdje analiziranom skupu podataka, uglavnhom
ostvaruju sli¢ne terenske tjelesne temperature. To je u skladu s dijelom literature prema
kojem se preferirani rasponi tjelesne temperature muzjaka i Zenki ne moraju znacajno
razlikovati (Cubrié i Crnobrnja-Isailovié 2022, Dyugmedzhiev i sur. 2021), iako se razlike
mogu javiti u specificnim fizioloSkim stanjima, osobito tijekom graviditeta. Primjerice,
Blouin-Demers i Weatherhead (2001) nisu utvrdili znacCajne razlike u preferiranim
tjelesnim temperaturama muzjaka, negravidnih zenki i gravidnih zZenki kod crne
StakoraSice (P. obsoletus), ali su gravidne Zenke u prirodi odrzavale viSe tjelesne
temperature i ucinkovitije iskoriStavale dostupne temperaturne uvjete, osobito tijekom
dana i prije polaganja jaja. PoviSena tjelesna temperatura gravidnih Zenki poskoka
zabiljezena je u drugom istrazivanju (Dyugmedzhiev i sur. 2021), no u ovom istraZivanju
graviditet nije bilo moguée pouzdano analizirati kao zaseban ¢imbenik jer je broj gravidnih
Zenki bio vrlo malen i jer su bile zastupljene u samo dvije od tri istrazivane populacije
(Bizek: 2, Lika: 5). Slicnost TC medu spolovima i populacijama ne mora znadciti da jedinke
u svim skupinama koriste iste termoregulacijske mehanizme. Takvo tumacenje podupiru
i rezultati ovog doktorskog rada: iako je ukupni temperaturni profil razlikovao populacije,
TC se nije razlikovala medu populacijama ni spolovima, a najjaci prediktor TC bila je TA5.
Takav obrazac uklapa se u Siri koncept prema kojem razli¢ite populacije gmazova mogu
postiéi sli¢ne tjelesne temperature unatoc¢ razli¢itim okoliSnim uvjetima, bilo aktivnim
odabirom mikrostaniSta, promjenama vremena aktivnosti ili drugim oblicima

bihevioralne termoregulacije (Cubrié¢ i Crnobrnja-Isailovié 2022, Fierro-Estrada i sur.
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2019, Munoz i Losos 2018, Rodriguez-Serrano i sur. 2009, Vilaj 2012). Slicnost TC medu
populacijama i spolovima stoga najviSe podupire tumacenje da poskoci mogu ostvarivati
slicne tjelesne temperature kroz razlicite lokalne kombinacije mikrostaniSta, vremena
aktivnosti i neposrednih temperaturnih uvjeta. Usporedba s operativhim temperaturama
omogucéila bi izravnije razdvajanje aktivhe termoregulacije od dostupnosti sli¢nih
mikroklimatskih uvjeta na mjestima nalaza (Zadravec i sur. 2026). Zbog toga bi za izravnije
testiranje tog pitanja bila potrebna usporedba terenski izmjerenih tjelesnih temperatura s

operativnim temperaturama dostupnima jedinkama u pojedinim mikrostanistima.

5.8 Prehrana

Statisticki znacajna razlika medu populacijama u vjerojatnosti prisutnosti hrane u Zelucu
pokazuje da se populacije razlikuju u recentnom hranjenju. Buduci da hrana u Zelucu
odrazava relativno kratak vremenski interval nakon hranjenja, ovaj rezultat najizravnije
opisuje kratkoro¢nu prehrambenu dinamiku, a ne ukupnu dugoro¢nu ucestalost
hranjenja. Na takvu procjenu mogu utjecati vrijeme proteklo od hranjenja, brzina probave,
velicina obroka i osjetljivost metode pregleda, osobito kada se prehrana procjenjuje
palpacijom ili bez poticanja povra¢anja/ispiranja zeluca (Cruz 2013, Durso i sur. 2022,
Fitch 1988). U ovom istraZzivanju udio jedinki s izmetom bio je razmjerno slican medu
populacijama (31,6 - 35,4 %), dok je udio jedinki s hranom u Zelucu bio najnizi u Lici
(31,6 %), a viSi u Bizeku (36,9 %) i na Viru (36,7 %). Kombinacija nize prisutnosti hrane u
Zelucu i slicne prisutnosti izmeta upucuje na to da se licka populacija nije razlikovala po
tragovima prethodnog hranjenja, nego po recentnosti hranjenja ili brzini prehrambenog
obrta. Takav obrazac moze odrazavati lokalne razlike u dostupnosti plijena, sezonskoj
dinamici hranjenja ili oportunistickom koriStenju dostupnih resursa, sto je u skladu s time
da prehrana zmija €esto pokazuje izrazenu medupopulacijsku varijabilnost (Luiselli

2006).

Velik udio nedeterminiranog plijena u sadrzaju Zzeluca oCekivan je rezultat u istrazivanjima
prehrane zmija, bududéi da stupanj probave ¢esto onemogucéuje pouzdanu identifikaciju
plijena (npr. Durso i sur. 2022, Fitch 1988). U istraZivanjima poput ovog, gdje povracanje

nije poticano niti su se provodila ispiranja Zeluca, precizna determinacija plijena u vecini
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sluc¢ajeva nije mogucéa, osim u iznimnim slucajevima kada jedinka spontano povrati.
Dodatno, uoéavanje plijena u Zelucu temeljila se na palpaciji i vizualnoj procjeni, Sto
moze imati ograniCenu osjetljivost, osobito kod manjih obroka ili obroka u
uznapredovalom stupnju probave (Cruz 2013, Fitch 1988). U tom kontekstu, analiza
izmeta predstavlja vaznu komplementarnu metodu, jer omogucuje pouzdaniju
determinaciju barem na razini Sire skupine plijena, iako ni ona ne daje potpun uvid u

koli¢inu, masu ili to¢an broj konzumiranih jedinki.

Prevladavanje malih sisavaca u prehrani, osobito u kontinentalnim populacijama, u
skladu je s opéim obrascem prehrane ljutica umjerenog pojasa, kod kojih mali
endotermni plijen cesto cCini vazan ili dominantan dio prehrane odraslih jedinki
(Andelkovié¢ i sur. 2021, Bagnoli i Cattaneo 2008, Canova i Gentilli 2008, Luiselli 1996).
Rezultati za bizeCku populaciju dodatno potvrduju rezultate ranijih istrazivanja na istoj
populaciji (Zadravec 2014, Zadravec i sur. 2015a). Izostanak pticjeg plijena tijekom ovog
istrazivanja zanimljiv je, jer su ptice zabiljezene kao povremena sastavnica prehrane
poskoka (npr. Bagnoli i Cattaneo 2008). Taj izostanak moZe odrazavati lokalne razlike u
dostupnosti plijena, ili preferencijama jedinki, ali i ograni¢enje metode uzorkovanja, s

obzirom na to da su precizno determinirani sadrzaji Zzeluca bili rijetki.

Sastav plijena utvrden analizom izmeta znacajno se razlikovao medu populacijama, dok
razlike izmedu spolova nisu bile statistiCki znaCajne. Pritom se Vir izdvajao od Bizeka i
Like, dok izmedu dviju kontinentalnih populacija nije utvrdena znac¢ajna razlika. Takav
obrazac vjerojatno odrazava lokalne razlike u dostupnosti i strukturi zajednice
potencijalnog plijena. Prehrana zmija Cesto pokazuje izrazenu medupopulacijsku
varijabilnost povezanu s lokalnim okoliSnim uvjetima, dostupnoscu plijena i razlikama u
staniSnoj strukturi (Capizzi i sur. 2008, Luiselli 2006, Luiselli i sur. 2007, Rugiero i Luiselli
1995). Kod predatorskih zmija, koje plijen love iz zasjede, dostupnost plijena moze
utjecati ne samo na sastav prehrane, nego i na prostornu ekologiju, izbor stanista i

obrasce trazenja plijena (Wasko i Sasa 2012)

Veca raznolikost plijena u uzorcima s Vira, ukljuCujuéi nalaze gmazova i striga, moze
upucivati na izrazeniju prehrambenu oportunisticnost oto¢ne populacije. OtoCne
populacije Cesto su izloZzene drukcijim zajednicama plijena i potencijalno ograniCenim
resursima nego kontinentalne populacije, $to moze dovesti do Sirenja prehrambene nisSe
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ili ve¢eg oslanjanja na alternativne tipove plijena (Filippi i sur. 2003, Luiselli 2006). Sli¢ni
obrasci prehrambene fleksibilnosti i lokalne prilagodbe prehrane zabiljezeni su i u drugim
oto¢nim ili prostorno izoliranim populacijama gmazova (npr. Herrel i sur. 2008, Taverne i
sur. 2019), iako takve usporedbe treba promatrati prvenstveno kao Siri ekoloski kontekst,
a ne kao izravnu analogiju s poskokom. Buduéi da su zakljucci temeljeni na ograni¢enom
broju uzoraka izmeta i malom broju precizno determiniranih Zelu€anih sadrzaja, ovaj
obrazac treba tumaciti kao indikaciju prehrambene fleksibilnosti, a ne kao potpun opis

prehrambene niSe virske populacije.

Hranjenje strigama vrste Scolopendra cingulata zabiljezeno je i u ranijim istrazivanjima
poskoka, iako takav plijen moZe predstavljati rizik za samu zmiju (Arsovski i sur. 2014,
Plettenberg Laing 2020, Tomoviéisur.2019). U ovom istrazivanju takav je plijen zabiljezen
iskljuCivo u oto¢noj populaciji s Vira, i to i u povraéenom sadrzaju Zeluca i u uzorcima
izmeta. Bududéi da ostaci beskraljeznjaka u izmetu potjecu iskljucivo od striga vrste S.
cingulata, ovaj nalaz dodatno podupire pretpostavku da se virska populacija oslanja na
razliCite tipove plijena u veéoj mjeri od preostale dvije. Prema dostupnim podacima, ovo

predstavlja prvi dokumentirani nalaz hranjenja poskoka strigom u Hrvatskoj.

Ukupno gledano, rezultati upuéuju na to da se prehrana poskoka u istrazivanim
populacijama temelji prvenstveno na malim sisavcima, ali uz izrazenu medupopulacijsku
varijabilnost. Kontinentalne populacije Bizek i Lika pokazuju ocCekivani obrazac
dominacije malih sisavaca, dok se oto¢na populacija s Vira izdvaja ve¢om raznolikoSc¢u
zabiljezenog plijena i ve¢im udjelom alternativnih skupina plijena. Osim u sastavu
prehrane, populacije su se razlikovale i u recentnom hranjenju, pri ¢emu je vjerojatnost
prisutnosti hrane u Zelucu bila niza u Lici nego u Bizeku i na Viru. Taj rezultat ne predstavlja
izravnu mjeru ukupne koli¢ine unesene hrane, ali moze upudivati na rjede hranjenje,
drukciju dinamiku probave ili uza vremenska razdoblja pogodna za hranjenje i
postprandijalnu termoregulaciju u hladnijem okoliSu Like. Slicne tjelesne temperature
medu populacijama ne iskljucuju takvu mogucnost jer ne pokazuju koliko su cesto ni
koliko dugo jedinkama bile dostupne povoljne termalne prilike. U kombinaciji s ve¢im
tjelesnim dimenzijama lickih jedinki, ovaj obrazac otvara moguc¢nost drukcijeg kolanja
energije medu populacijama, ali tu povezanost na temelju prikupljenih podataka nije

moguce izravno provijeriti. MetodoloSka ograniCenja analize zelu¢anog sadrzaja najviSe
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utjeGu na preciznost procjene ucestalosti hranjenja, ali ne mijenjaju glavni obrazac:
prehrana poskoka u istraZzivanim populacijama temelji se prvenstveno na malim
sisavcima, dok se virska populacija izdvaja vecom raznolikoSéu zabiljezenog plijena i

vec¢im udjelom alternativnih skupina.
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6 Zakljucak

Rezultati ove disertacije pokazuju da se istrazivane populacije poskoka razlikuju u visSe
ekoloskih i fenotipskih znacajki, unato¢ pripadnosti istoj Siroj genetskoj skupini. Razlike
nisu bile jednako izrazene u svim analiziranim skupinama podataka: najjasniji
populacijski obrasci utvrdeni su u koriStenju mikrostanista, sastavu prehrane, dijelu
meristickih znacajki, SMI-u te pojedinim SVL-korigiranim morfometrijskim varijablama,
dok su tjelesna temperatura u prirodi i dio vremenskih obrazaca aktivnosti pokazivali vece

preklapanje medu populacijama.

Morfometrijski rezultati pokazuju da poskoci iz istrazivanih populacija pokazuju
kombinaciju spolnog dimorfizma i medupopulacijske varijabilnosti. Deskriptivno, jedinke
iz Like bile su u prosjeku najvece, a jedinke s Vira najmanje, ali nakon kontrole za SVL
pokazalo se da se populacije ne razlikuju samo u apsolutnoj veli€ini tijela, nego i u
proporcijama. Virske jedinke osobito su se izdvajale veéim SVL-korigiranim vrijednostima
vecéine mjera glave, Sto upucuje na populacijski specifican morfometrijski obrazac. Spolni
dimorfizam bio je izraZzen prvenstveno u relativnoj duljini repa i robusnosti tijela: muzjaci
su imali relativno dulje repove, dok su zenke imale vece vrijednosti Sirine i visine tijela pri
istoj vrijednosti SVL-a. SMI se takoder razlikovao medu populacijama i spolovima, pri
¢emu su najviSe vrijednosti imale jedinke iz Like, a najnize jedinke s Vira. Ti rezultati
podupiru zakljuc¢ak da su morfometrijske znacCajke i tjelesna kondicija povezane i sa
spolom i s populacijskom pripadno$¢u, ali da se apsolutne dimenzije i SVL-korigirane

proporcije moraju tumaciti odvojeno.

MeristiCke znacajke pokazale su konzervativniji obrazac od morfometrijskih, ali nisu bile
potpuno ujednatene medu populacijama. Najizrazenije razlike utvrdene su za broj
poprecnih redova lednih ljusaka, trbusnih ljusaka, podrepnih ljusaka i suprarostralnih
ljusaka. Licka populacija imala je veci broj poprecnih redova lednih ljusaka, dok se virska
populacija izdvajala manjim brojem trbusSnih i podrepnih ljusaka, ali veéim brojem
suprarostralnih ljusaka. Spolni dimorfizam bio je osobito izrazen u broju podrepnih
ljusaka, pri éemu su muzjaci imali vece vrijednosti od Zenki. U¢inci SVL-a na pojedine
meristiCke varijable upucuju na povezanost razvojno odredenih meristickih obrazaca s

velic¢inom tijela, ali ne na promjenu broja ljusaka tijekom rasta. Time meristicki rezultati
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podupiru hipotezu o fenotipskim razlikama medu populacijama i spolovima, ali pokazuju

da su ti obrasci varijabilni medu razli¢itim tipovima ljusaka.

KoriStenje mikrostaniSta znac¢ajno se razlikovalo medu populacijama, dok spolne razlike
nisu bile statisti¢ki potvrdene. Poskoci su u svim populacijama najéeS¢e nalazeni u
otvorenim ili djelomi¢no otvorenim strukturama s kombinacijom kamenja i vegetacije, ali
su se populacije razlikovale u relativnoj ucestalosti nalaza na pojedinim kategorijama. Ti
rezultati upucuju na populacijski specificno koriStenje mikrostanista, vjerojatno
povezano s lokalnom dostupnoséu staniSnih struktura i njihovom funkcionalnom
vrijednoS¢u. Buduéi da dostupnost mikrostaniSta nije kvantificirana kao zasebna
varijabla, rezultate treba tumaciti kao razlike u koriStenju, a ne kao izravan dokaz

preferencije.

Vremenska razdioba nalaza razlikovala se medu populacijama, ali su krivulje aktivnosti
pokazivale umjereno do visoko preklapanje. To upucuje na to da populacije ne pokazuju
potpuno odvojene dnevne ritmove, nego se razlikuju u relativnom rasporedu nalaza
unutar pretezno dnevnog obrasca aktivnosti. Ukupna usporedba spolova pokazala je
statisti¢ku razliku, ali uz visoko preklapanje, a razlike medu spolovima unutar pojedinih
populacija nisu bile znacajne. Stoga rezultati ne podupiru zaklju¢ak o dosljedno razli¢itoj
dnevnoj aktivnosti muzjaka i zenki unutar populacija. Buduéi da su analize temeljene na
vremenima nalaza, a ne na kontinuiranom pracenju jedinki, obrasce dnevne aktivnosti
treba tumaciti kao indeks aktivnosti koji moze biti pod utjecajem lovnog napora i

vjerojatnosti uocavanja.

Kloakalna temperatura nije se statisticki znacajno razlikovala medu populacijama ni
medu spolovima, niti je bila znacajno povezana sa SVL-om. Istodobno, multivarijatni
temperaturni profil, definiran kombinacijom TC, TS, TA5 i TA60, razlikovao se medu
populacijama, iako nijedna pojedinac¢na temperaturna varijabla nije pokazala znacajne
univarijatne razlike. TC je bila najsnaznije povezana s temperaturom zraka neposredno
iznad podloge, Sto potvrduje vaznost neposrednog prizemnog termalnog okoliSa za
tjelesnu temperaturu poskoka. GAM analiza pokazala je znacajan zajednicki nelinearni
odnos izmedu doba dana i TC, ali nije poduprla jasno razli¢ite dnevne obrasce TC medu
populacijamaispolovima. Ovirezultati upucuju narelativnu stabilnost terenskih tjelesnih
temperatura medu populacijama i spolovima, unatoc razlikama u okoliSnom kontekstu,
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ali bez operativnih temperatura ne moZe se izravho dokazati stupanj aktivne

termoregulacijske konvergencije.

Prehrana poskoka u istrazivanim populacijama temeljila se prvenstveno na malim
sisavcima, osobito u kontinentalnim populacijama. Prisutnost hrane u Zelucu razlikovala
se medu populacijama, s manjim izgledima za nalaz hrane u Zelucu kod jedinki iz Like, ali
se prisutnost izmeta nije znacCajno razlikovala. Zbog toga razlike u prisutnosti hrane u
Zelucu treba tumaditi kao kratkoro¢ni pokazatelj trenutka hranjenja ili uo¢avanja plijena,
a ne kao dokaz razlika u ukupnoj ucestalosti hranjenja. Sastav plijena utvrden analizom
izmeta znacajno se razlikovao medu populacijama: Vir se razlikovao od Bizeka i Like, dok
se dvije kontinentalne populacije nisu medusobno razlikovale. Virska populacija
pokazala je vecéu raznolikost zabiljezenog plijena, ukljucujuéi gmazove i strige, Sto
upucuje na Sire koriStenje dostupnih prehrambenih resursa, ali taj obrazac treba tumaciti

oprezno zbog ograni¢enog broja uzoraka.

Rezultati opéenito podupiru glavne hipoteze disertacije, ali ne jednako snazno u svim
njihovim dijelovima. Populacijska pripadnost pokazala se vaznim izvorom varijabilnosti u
vecini ekoloskih i fenotipskih znacajki, dok su spolne razlike bile izraZenije u fenotipskim
nego u ekoloSkim znacajkama. Stoga su hipoteze najbolje podrzane u dijelu koji se odnosi
na medupopulacijsku varijabilnost, dok je potpora spolnim razlikama ovisila o
analiziranoj skupini znacajki. Time rezultati pokazuju da i unutar iste genetske skupine
poskoka mogu postojati mjerljive ekoloSke i fenotipske razlike, vjerojatno povezane s
lokalnim okoliSnim uvjetima, dostupnosc¢u resursa i populacijski specificnim obrascima

koriStenja prostora.
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8 Prilozi

Prilog 1. Kategorije mikrostaniSta na 1 x 1 m kvadratu centriranom oko mjesta nalaza

poskoka, njihovi opisi, prisutnost na istrazivanim podrucjima (da/ne) te grupiranje za

potrebe analiza.

Kategorija

Bizek

Lika

Grupa za analizu

Otvorena zeljasta
vegetacija

Otvorena zeljasta
vegetacija s
kamenjem
Otvorena zeljasta
vegetacija s
grmliem
Otvorena zeljasta
vegetacija s
kamenjem i
grmljem
Kamenje bez
vegetacijskog
pokrova

Kamenje s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Kamenje s gustim
vegetacijskim
pokrovom
Otvoreno grmlje

Gusto grmlje

Poljoprivredno
zemljiste

Gradevinski
otpad bez
vegetacijskog
pokrova
Gradevinski
otpad s rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Gradevinski
otpad s gustim
vegetacijskim
pokrovom
Drugi otpad bez
vegetacijskog
pokrova

Podrucje zeljaste vegetacije koje ne tvori gust
vegetacijski pokrov i nema drugih elemenata
poput grmlja ili stijena.

Kombinacija zeljaste vegetacije koja ne tvori gusti
vegetacijski pokrov i kamenja/stijena.

Kombinacija zeljaste vegetacije koja ne tvori gusti
vegetacijski pokrov i grmlja.

Kombinacija zeljaste vegetacije koja ne tvori gusti
vegetacijski pokrov, kamenja/stijena i grmlja.

Golo kamenje ili stijene koje nisu prekrivene
vegetacijskim pokrovom. Vegetacijskim pokrovom
smatrani su samo dijelovi vegetacije koji izravno
prekrivaju kamenje.

Kamenije ili stijenje koje je barem djelomicno
zaklonjeno rijetkim vegetacijskim pokrovom,
neovisno je li vegetacija zeljasta i/ili drvenasta.

Kamenje ili stijenje koje je barem djelomicno
zaklonjeno gustim vegetacijskim pokrovom,
neovisno je li vegetacija zeljasta i/ili drvenasta.
Grmovita vegetacija kroz koju je moguce vizualno
pregledati teren bez pomicanja grana.
Grmovita vegetacija kroz koju nije moguce
vizualno pregledati teren bez pomicanja grana.

Obradiva poljoprivredna povrsina, npr. polje na
kojem je zasaden kukuruz. Ova kategorija
mikrostanista ne obuhvaca stanisne strukture
poput kosanica ili pasnjaka, koje su pokrivene
kategorijama otvorene zeljaste vegetacije.
Odbaceni gradevinski otpad poput crijepova,
betonskih blokova, krovnih ploca itd., bez
vegetacijskog pokrova.

Odbaceni gradevinski otpad poput crijepova,
betonskih blokova, krovnih ploca itd., s rijetkim
vegetacijskim pokrovom, neovisno je li vegetacija
zeljasta ili drvenasta.

Odbaceni gradevinski otpad poput crijepova,
betonskih blokova, krovnih ploca itd., s gustim
vegetacijskim pokrovom, neovisno je li vegetacija
zeljasta ili drvenasta.

Drugi tip odbacenog otpada, bez vegetacijskog
pokrova.

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da
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da
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da
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da
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da
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da

ne

da

da

da

da

Otvorena zeljasta
vegetacija

Otvorena zeljasta
vegetacija s kamenjem

Otvorena zeljasta
vegetacija s grmljem

Otvorena zeljasta
vegetacija s kamenjem i
grmljem

Kamenje/gradevinski
otpad bez vegetacijskog
pokrova

Kamenje/gradevinski
otpad s rijetkim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad s gustim
vegetacijskim pokrovom
Otvoreno grmlje

Gusto grmlje

Poljoprivredno zemljiste

Kamenje/gradevinski
otpad bez vegetacijskog
pokrova

Kamenje/gradevinski
otpad s rijetkim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad s gustim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski

otpad bez vegetacijskog
pokrova
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Kategorija
Drugi otpad s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Drugi otpad s
gustim
vegetacijskim
pokrovom
Hrpa granja bez
vegetacijskog
pokrova
Hrpa granja s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Hrpa granja s
gustim
vegetacijskim
pokrovom
Unutar otvorene
Sume (visina
stabla <5 m)
Unutar otvorene
Sume (visina
stabla >5 m)
Rub Sume

Rub grmlja

Cistine

Rub litice bez
vegetacijskog
pokrova
Rub litice s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Rub litice s
gustim
vegetacijskim
pokrovom
Lice litice bez
vegetacijskog
pokrova
Lice litice s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Lice litice s
gustim
vegetacijskim
pokrovom
lzvor

Potok

Opis
Drugi tip odbacenog otpada, s rijetkim
vegetacijskim pokrovom, neovisno je li vegetacija
zeljasta ili drvenasta.

Drugi tip odbacenog otpada, s gustim
vegetacijskim pokrovom, neovisno je li vegetacija
zeljasta ili drvenasta.

Hrpa odrezanog granja nastala odlaganjem
ostataka nakon sjece drveca, bez vegetacijskog
pokrova.

Hrpa odrezanog granja nastala odlaganjem
ostataka nakon sjece drveca, s rijetkim
vegetacijskim pokrovom.

Hrpa odrezanog granja nastala odlaganjem
ostataka nakon sjece drveca, s gustim
vegetacijskim pokrovom.

Otvorena Suma visine stabla manje od 5 m, gdje je
moguce s lako¢om vizualno pretrazivati pokriveni
teren bez razmicanja grana.

Otvorena Suma visine stabla vec¢e od 5 m, gdje je
moguce s lako¢om vizualno pretrazivati pokriveni
teren bez razmicanja grana.

Bilo koji rubni dio izmedu Sumske i zeljaste
vegetacije, a koji nema grmolike vegetacije.
Bilo koji rubni dio izmedu grmolike i zeljaste
vegetacije.

Podrucja zeljaste vegetacije unutar dijelova Sume
ili Sikare, a koja su nastala uklanjanjem drvenaste
vegetacije.

Rubni dio litice koji obuhvaca dio vrha i dio
vertikalne stranice, bez vegetacijskog pokrova.

Rubni dio litice koji obuhvaca dio vrha i dio
vertikalne stranice, s rijetkim vegetacijskim
pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili drvenast.

Rubni dio litice koji obuhvaca dio vrha i dio
vertikalne stranice, s gustim vegetacijskim
pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili drvenast.

Vertikalno lice litice, bez vegetacijskog pokrova.

Vertikalno lice litice, s rijetkim vegetacijskim
pokrovom.

Vertikalno lice litice, s gustim vegetacijskim
pokrovom.

Izvorisni dio vodotoka, neovisno o vegetacijskom
pokrovu.
Samo korito vodotoka, neovisno o vegetacijskom
pokrovu te je li vodotok povremen ili stalan.

Bizek
da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

Lika
ne

ne

da

da

ne

da

da

da

da

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

Vir
da

da

da

da

da

da

da

da

da

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

Grupa za analizu
Kamenje/gradevinski
otpad s rijetkim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad s gustim

vegetacijskim pokrovom

Hrpa granja bez
vegetacijskog pokrova

Hrpa granja s rijetkim

vegetacijskim pokrovom

Hrpa granja s gustim
vegetacijskim pokrovom

Unutar otvorene Sume
(visina stabla < 5 m)

Unutar otvorene Sume
(visina stabla > 5 m)

Rub Sume/grmlja
Rub Sume/grmlja
Cistine
Litica bez vegetacijskog
pokrova
Litica s rijetkim

vegetacijskim pokrovom

Litica s gustim
vegetacijskim pokrovom

Litica bez vegetacijskog
pokrova

Litica s rijetkim
vegetacijskim pokrovom

Litica s gustim
vegetacijskim pokrovom

Unutar vodenog tijela
(potok/lokva)
Unutar vodenog tijela
(potok/lokva)
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Kategorija

Bizek

Lika

Vir

Grupa za analizu

Obala potoka

Obala lokve
Unutar lokve

Navrh suhozida
bez vegetacijskog
pokrova
Navrh suhozida s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Navrh suhozida s
gustim
vegetacijskim
pokrovom
Lice suhozida bez
vegetacijskog
pokrova
Lice suhozida s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Lice suhozida s
gustim
vegetacijskim
pokrovom
Podnozje
suhozida bez
vegetacijskog
pokrova
Podnozje
suhozida s
rijetkim
vegetacijskim
pokrovom
Podnozje
suhozida s gustim
vegetacijskim
pokrovom
Unutar grma
(otvoreno
iznutra, gusto po
rubu)

Unutar stabla
(otvoreno
iznutra, gusto po
rubu)

U podnozju
solitarnog stabla

Na rubu
solitarnog stabla
Na grani
solitarnog stabla

Samo obalni dio vodotoka, neovisno o
vegetacijskom pokrovu te je li vodotok povremen
ili stalan.

Obalni dio lokve, neovisno o vegetacijskom
pokrovu.

Unutar same lokve, neovisno o vegetacijskom
pokrovu.

Vrsni dio suhozida, bez vegetacijskog pokrova.

Vrsni dio suhozida, s rijetkim vegetacijskim
pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili drvenast.

Vrini dio suhozida, s gustim vegetacijskim
pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili drvenast.

Bocna (vertikalna) strana suhozida, bez
vegetacijskog pokrova.

Bocna (vertikalna) strana suhozida, s rijetkim
vegetacijskim pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili
drvenast.

Bocna (vertikalna) strana suhozida, s gustim
vegetacijskim pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili
drvenast.

PodnoZje suhozida, bez vegetacijskog pokrova.

PodnoZje suhozida, s rijetkim vegetacijskim
pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili drvenast.

PodnoZje suhozida, s gustim vegetacijskim
pokrovom, neovisno je li zeljast i/ili drvenast.

Unutrasnjost grma koji u svojoj unutrasnjosti ima
rijedak i rahli sloj granja, ali je po obodu prisutan
gusti splet granja i lis¢a, zbog kojih je otezano ili
nemoguce vidjeti unutrasnji dio grma bez
pomicanja grana.

Unutrasnjost stabla koje u svojoj unutrasnjosti ima
rijedak i rahli sloj granja, ali je po obodu prisutan
gusti splet granja i lis¢a, zbog kojih je otezano ili

nemoguce vidjeti unutrasnji dio stabla bez
pomicanja grana.
Podrucje neposredno uz bazu solitarnog stabla.

Rubni dio kros$nje solitarnog stabla, u slucajevima
kada je krosnja nisko pri tlu.
Oznacava pronalazak zmije na grani solitarnog
stabla, na nekoj visini iznad tla.

da

da

da

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

da

da

da

ne

da

da

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

da

da

da

ne

ne

ne

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

da

Na obali vodenog tijela

Na obali vodenog tijela

Unutar vodenog tijela
(potok/lokva)
Kamenje/gradevinski
otpad bez vegetacijskog
pokrova
Kamenje/gradevinski
otpad s rijetkim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad s gustim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad bez vegetacijskog
pokrova
Kamenje/gradevinski
otpad s rijetkim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad s gustim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad bez vegetacijskog
pokrova

Kamenje/gradevinski
otpad s rijetkim
vegetacijskim pokrovom

Kamenje/gradevinski
otpad s gustim
vegetacijskim pokrovom

Unutar grma (otvoreno
iznutra, gusto po rubu)

Unutar stabla (otvoreno
iznutra, gusto po rubu)

Unutar stabla (otvoreno
iznutra, gusto po rubu)

Na rubu solitarnog stabla

Unutar stabla (otvoreno
iznutra, gusto po rubu)
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Kategorija Opis Bizek Lika Vir Grupa za analizu
Zemljani put Zemljani i/ili makadamski put. MoZe biti u da da da Zemljani put
potpunosti bez vegetacijskog pokrova, ali i
djelomicno s rijetkim ili gustim vegetacijskim
pokrovom.
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Prilog 2. Deksriptivna statistika morfometrijskih varijabli za oba spola i sve tri istraZzivane
populacije, bez podataka za ponovno uhvacene jedinke. Vrijednosti za sve mjere su u
milimetrima. Pop - populacija, Var-varijabla, N-broj mjerenja u pojedinoj skupini,
Min - najmanja vrijednost, Max-najveca vrijednost, SV -srednja vrijednost. Kratice

varijabli odgovaraju onima u Tablici 2.

Medijan
Bizek LTOT 22 289,00 810,00 631,05 679,00 27 262,00 843,00 573,30 628,00
SVL 22 | 258,00 725,00 566,27 605,00 27 | 224,00 735,00 500,81 543,00
TL 22 31,00 85,00 64,77 68,50 27 33,00 108,00 72,48 79,00
™ 23 4,14 13,30 10,00 10,75 28 4,01 12,06 8,29 9,12
BW 23 9,78 33,14 22,61 21,93 28 9,25 29,88 19,14 20,59
BH 23 11,78 35,16 24,47 24,22 28 10,24 29,91 21,13 22,34
HL 23 20,11 34,59 29,35 30,00 28 17,18 36,17 27,21 29,00
HW 23 12,08 24,15 19,91 21,08 28 10,85 25,79 18,16 18,77
HHH 23 6,00 12,93 10,31 10,38 28 5,80 13,87 9,79 10,18
HHE 23 5,41 11,40 8,89 9,00 28 4,92 11,48 8,26 8,61
ML 23 13,42 27,05 22,07 22,78 28 12,03 28,76 20,80 22,29
MW 23 11,53 22,29 17,89 17,94 28 9,91 22,84 16,29 17,15
SH 23 4,21 6,94 5,76 5,90 28 3,17 8,15 5,60 5,78
IN 23 3,83 7,11 6,01 6,05 28 3,73 7,28 5,85 6,13
1ISO 22 7,01 12,05 10,59 10,82 28 6,90 12,95 10,30 10,82
Lika LTOT 29 = 240,00 @ 902,00 670,17 725,00 25 137,00 | 983,00 590,12 655,00
SVL 29 212,00 818,00 603,93 651,00 25 118,00 870,00 517,84 572,00
TL 29 22,00 89,00 66,24 74,00 25 19,00 116,00 72,28 83,00
T™W™W 29 3,22 16,66 10,53 11,40 24 3,25 15,09 8,72 9,83
BW 29 9,53 32,48 23,05 25,13 24 9,10 32,66 19,79 21,24
BH 29 10,06 34,92 25,31 26,86 24 9,45 33,44 21,15 23,46
HL 29 14,76 36,47 29,84 31,98 24 15,32 37,94 27,49 29,69
HW 29 8,75 26,86 20,33 21,64 24 9,49 27,71 18,20 19,99
HHH 29 5,48 15,11 10,96 11,53 24 5,19 15,46 10,05 10,46
HHE 29 4,70 12,12 9,31 9,73 24 4,69 12,95 8,58 9,09
ML 29 11,81 30,10 23,27 24,69 24 12,39 29,46 21,45 22,88
MW 29 8,56 24,47 18,25 19,47 24 7,98 24,41 16,33 17,44
SH 29 3,27 7,87 6,07 6,32 24 3,30 8,50 5,70 6,02
IN 29 3,10 8,51 6,17 6,47 24 3,20 8,80 5,78 5,98
ISO 29 6,38 12,55 10,51 11,26 24 6,04 13,76 9,80 10,34
Vir LTOT 34 251,00 649,00 452,65 485,00 14 230,00 657,00 493,43 525,50
SVL 34 = 223,00 589,00 406,24 433,00 14 | 205,00 @ 590,00 @ 433,79 458,00
TL 34 27,00 63,00 46,41 50,00 14 25,00 74,00 59,64 64,00
TW 34 4,21 11,81 7,99 8,32 15 3,85 9,98 7,89 8,48
BW 34 8,53 25,64 18,42 19,29 15 10,23 25,01 17,93 18,07
BH 34 11,14 27,37 20,66 21,75 15 11,52 27,29 20,02 21,51
HL 34 16,47 32,40 25,39 26,79 15 17,32 33,26 25,79 27,35
HW 33 11,62 23,47 18,19 19,62 15 11,34 21,41 17,49 18,52
HHH 34 6,26 12,17 9,45 10,23 15 6,13 11,96 9,58 10,09
HHE 34 5,34 9,73 7,91 8,53 15 5,17 10,10 8,21 8,70
ML 34 12,23 24,67 19,31 20,39 15 12,32 25,54 19,65 20,93
MW 33 9,99 20,47 16,07 17,02 15 9,78 19,75 15,72 16,73
SH 34 3,84 6,65 5,30 5,41 15 3,48 6,64 5,46 5,70
IN 34 3,63 6,45 5,16 5,26 15 3,52 6,15 5,05 5,29
ISO 34 6,79 11,23 9,38 9,80 15 6,34 11,40 9,53 10,12
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Prilog 3. Graficki prikaz rezultata morfometrijskih varijabli za oba spola i sve tri istrazivane
populacije, bez podataka za ponovno uhvacene jedinke. Vodoravne crte predstavljaju
medijane. Pravokutnici prikazuju interkvartilni raspon (IQR: Q1-Q3), a vertikalne crte
prikazuju najmanju (- 1,5 x IQR) i najve¢u (+ 1,5 x IQR) vrijednost u rasponu podataka.
Crne toCke predstavljaju strSece vrijednosti (eng. outliers) koje izlaze izvan najmanje i

najvece vrijednosti raspona podataka. Kratice varijabli odgovaraju onima u Tablici 2.
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Prilog 4. Usporedba deskriptivne statistike za varijablu LTOT za oba spola i sve tri
istrazivane populacije: bez i s uklju¢enim vrijednostima za ponovno uhvacene jedinke.

Sve LTOT vrijednosti su u milimetrima. N-broj mjerenja u pojedinoj skupini,

Min - najmanja vrijednost, Max — najveca vrijednost, SV — srednja vrijednost.

Bez ponovno uhvacéenih jedinki S ponovno uhvaéenim jedinkama
Populacija Spol Min Max SV Medijan N Min Max SV Medijan

Bizek Q 22 289 810 631 679 28 289 810 643 679

g 27 262 843 573 628 30 262 880 586 628

Lika Q 29 240 902 670 725 34 240 902 677 738

d 25 137 983 590 655 31 137 983 605 695

Vir Q 34 251 649 453 485 38 251 649 455 485

d 14 230 657 493 526 16 230 657 486 512
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Prilog 5. Promjena ukupne duljine tijela (LTOT) ponovno uhvacenih jedinki poskoka za

koje postoji viSe mjerenja razvrstene po poulacijama i spolu.
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Prilog 6. Rezultati post hoc usporedbi po parovima s Tukeyjevom prilagodbom za mjere
glave. ? - Zenka, & — muZjak; procjena - razlika srednjih vrijednosti transformiranih

vrijednosti analiziranih varijabli za par koji se usporeduje; SE - standardna pogreska;

* — statisticki znacajan rezultat. Nazivi varijabli odgovaraju kraticama u Tablici 2.

Varijabla Parovi koji se usporeduju Procjena p-vrijednost

HL Bizek - Lika 5,080 6,990 0,748
Bizek - Vir -36,350 7,610 <0,001 *
Lika - Vir -41,430 7,620 < 0,001 *

oS -5,580 5,930 0,349

HW Bizek - Lika 3,250 4,060 0,704
Bizek - Vir -23,930 4,420 <0,001 *
Lika - Vir -27,180 4,430 <0,001 *

Q-g 6,760 3,450 0,052

HHH Bizek - Lika -0,411 0,423 0,596
Bizek - Vir -2,762 0,461 <0,001 *
Lika - Vir -2,351 0,461 <0,001 *

Q-g -0,442 0,359 0,220

HHE Bizek - Lika -0,110 0,258 0,906
Bizek - Vir -1,450 0,281 <0,001 *
Lika - Vir -1,340 0,281 < 0,001 *

-d -0,266 0,219 0,226

ML Bizek - Lika -2,020 1,540 0,391
Bizek - Vir -8,880 1,670 < 0,001 *
Lika - Vir -6,860 1,680 < 0,001 *

-d -1,730 1,310 0,188

MW Bizek - Lika 1,620 2,140 0,730
Bizek - Vir -10,270 2,330 <0,001 *
Lika - Vir -11,890 2,330 <0,001 *

_g 2,740 1,810 0,133

SH Bizek - Lika -0,112 0,168 0,783
Bizek - Vir -0,863 0,183 <0,001 *
Lika - Vir -0,750 0,183 <0,001 *

Q- -0,225 0,143 0,118
ISO Bizek - Lika 5,280 0,943 <0,001 *

Bizek - Vir -2,340 1,027 0,062
Lika - Vir -7,620 1,027 <0,001 *
Q- -1,930 0,800 0,017 *

IN Bizek @ - Lika @ 0,008 0,175 1,000

Bizek @ - Vir @ -0,261 0,176 0,678

Bizek @ - Bizek & -0,361 0,177 0,326

Bizek @ - Lika & -0,077 0,181 0,998

Bizek @ - Vir & 0,031 0,213 1,000

Lika @ - Vir @ -0,268 0,168 0,599

Lika @ - Bizek & -0,369 0,166 0,236

Lika @ - Lika & -0,085 0,170 0,996

Lika 2 -Virg 0,024 0,205 1,000

Vir @ - Bizek & -0,101 0,160 0,989

Vir @ - Lika & 0,184 0,167 0,882

Vir@ -Virg 0,292 0,193 0,657

Bizek & - Lika & 0,284 0,170 0,553

Bizek @ -Vir g 0,393 0,200 0,371

Lika & -Vir & 0,109 0,206 0,995
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Prilog 7. Deskriptivna statistika meristickih varijabli za oba spola i sve tri istrazivane
populacije, bez podataka za ponovno uhvaéene jedinke. N —broj podataka u pojedinoj

skupini, Min-najmanja vrijednost, Max-najveca vrijednost, SV -srednja vrijednost.

Kratice varijabli odgovaraju onima u Tablici 2.

Varijabla Populacija
(D) Bizek Q 21 21 22 21 21
J 27 21 23 21 21
Lika Q 29 21 23 22 23
J 24 21 23 22 23
Vir ? 34 21 23 21 21
dJ 14 21 23 21 21
(v) Bizek Q 22 152 159 155 155
dJ 27 152 167 156 155
Lika Q 29 132 166 154 155
dJ 24 147 169 156 156
Vir ? 34 134 157 146 145
dJ 14 142 162 149 149
(SC) Bizek Q 22 28 36 31 31
d 27 32 40 37 37
Lika Q 29 24 34 31 32
d 24 35 43 39 39
Vir Q 34 26 35 29 29
d 14 26 38 33 34
(CL) Bizek Q 22 10 13 11 11
d 26 9 13 11 11
Lika Q 29 10 13 11 11
d 24 8 13 11 11
Vir Q 34 9 12 11 11
d 14 10 13 11 11
(CR) Bizek Q 22 10 14 12 12
J 26 10 13 11 11
Lika Q 29 10 13 11 11
J 24 9 13 11 11
Vir Q 34 9 12 11 11
J 14 10 13 11 11
(SLL) Bizek Q 22 9 10 10 10
Io4 26 8 11 9 9
Lika Q 29 8 11 10 10
J 24 9 12 10 9
Vir Q 34 © 11 10 9
g 14 9 10 9 9
(SLR) Bizek Q 22 © 11 10 10
J 26 8 11 9 9
Lika Q 29 8 10 10 10
d 24 9 11 10 10
Vir Q 34 9 11 10 10
g 14 8 10 9 9
(ILL) Bizek Q 22 11 12 11 11
d 26 10 13 11 11
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VEEL]E Populacija Spol \| Min Max SV Medijan

Lika Q 29 10 13 12 12

d 24 10 14 12 12

Vir Q 34 11 13 12 12

d 14 10 12 11 11

(ILR) Bizek Q 22 9 13 11 11
d 26 10 13 1" 11

Lika Q 29 10 13 12 12

J 24 10 13 12 12

Vir Q 34 11 13 12 12

J 14 10 12 1" 12

Suprarostralia Bizek ? 22 1 2 1 1
J 27 1 3 1 1

Lika Q 29 1 2 1 1

J 24 1 2 1 1

Vir Q 34 1 3 2 2

J 14 1 2 2 2
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Prilog 8. Rezultati post hoc usporedbi po parovima s Tukeyevom prilagodbom za sve
kombinacije populacije i spola, za meristiCke varijable. @ - Zenka, & - muZjak;
procjena - razlika srednjih vrijednosti transformiranih vrijednosti analiziranih varijabli za

par koji se usporeduje; SE — standardna pogreSka; * — statisticki znacajan rezultat. Nazivi

varijabli odgovaraju kraticama u Tablici 2.

Varijabla Parovi koji se usporeduju Procjena p-vrijednost
(D) Bizek - Lika -1,105 0,152 <0,001 2
Bizek - Vir -0,273 0,169 0,242
Lika - Vir 0,832 0,17 <0,001 *
-g -0,0859 0,13 0,509
Bizek @ - Lika @ -1,1406 0,217 <0,001 &
Bizek @ - Vir @ -0,3674 0,219 0,549
Bizek @ - Bizek & -0,1726 0,222 0,971
Bizek ? - Lika & -1,2422 0,227 <0,001 *
Bizek - Vir &' -0,351 0,266 0,774
Lika®-Vir? 0,7732 0,207 0,004 *
Lika @ - Bizek & 0,9681 0,206 <0,001 *
Lika @ - Lika & -0,1015 0,211 0,997
Lika - Viro 0,7897 0,255 0,028 *
Vir @ - Bizek & 0,1948 0,199 0,923
Vir @ - Lika & -0,8748 0,208 <0,001 *
Vir @ - Vir & 0,0164 0,241 1,000
Bizek & - Lika &' -1,0696 0,213 <0,001 *
Bizek & - Vir & -0,1784 0,251 0,980
Lika g -Virg 0,8912 0,258 0,009 *
(V) Bizek - Lika 0,302 0,837 0,931
Bizek - Vir 7,812 0,929 <0,001 &
Lika - Vir 7,51 0,937 <0,001 *
-d -2,04 0,715 0,005 &
Bizek @ - Lika @ 0,917 1,19 0,972
Bizek @ - Vir @ 8,792 1,2 < 0,001 *
Bizek @ - Bizek & -0,976 1,21 0,966
Bizek @ - Lika & -1,288 1,24 0,903
Bizek @ - Vir & 5,856 1,46 0,001 *
Lika®-Vir? 7,876 1,14 <0,001 &
Lika ? - Bizek & -1,893 1,14 0,561
Lika @ - Lika & -2,205 1,16 0,411
Lika - Virg 4,939 1,41 0,008 *
Vir @ - Bizek & -9,769 1,1 <0,001 @
Vir @ -Lika & -10,081 1,15 <0,001 *
Vir @ - Vir & -2,937 1,33 0,241
Bizek o - Lika & -0,312 1,18 1,000
Bizek g - Vir & 6,832 1,39 <0,001 &
Lika ¢ - Viro 7,144 1,42 <0,001 *
(SC) Bizek - Lika -1,1 0,447 0,040 &
Bizek - Vir 2,94 0,496 <0,001 *
Lika - Vir 4,04 0,501 <0,001 *
-4 -5,88 0,382 <0,001 *
Bizek @ - Lika ¢ 0,142 0,633 1,000
Bizek @ - Vir @ 2,299 0,639 0,006 *
Bizek ? - Bizek & -5,481 0,646 <0,001 *
Bizek @ - Lika & -7,817 0,661 <0,001 *
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Varijabla Parovi koji se usporeduju Procjena p-vrijednost
Bizek @ - Vir &' -1,897 0,78 0,152
Lika®-Vir? 2,157 0,61 0,007 *
Lika ? - Bizek & -5,624 0,609 <0,001 *
Lika @ - Lika & -7,96 0,622 <0,001 *
Lika - Vira -2,039 0,753 0,080
Vir @ - Bizek & -7,78 0,586 <0,001 *
Vir @ - Lika & -10,116 0,614 <0,001 *
Vir@ -Virg -4,196 0,71 <0,001 *
Bizek & - Lika & -2,336 0,628 0,004 *
Bizek &' - Vir & 3,584 0,74 <0,001 *
Lika - Virg 5,92 0,76 <0,001 *
(CL) Bizek - Lika 0,0738 0,192 0,922
Bizek - Vir 0,2765 0,213 0,397
Lika - Vir 0,2027 0,214 0,611
?-g 0,039 0,164 0,812
Bizek @ - Lika @ 0,2 0,271 0,977
Bizek - Vir @ 0,2662 0,273 0,925
Bizek ? - Bizek & 0,1162 0,279 0,998
Bizek @ - Lika & 0,0639 0,282 1,000
Bizek @ - Vir &' 0,4031 0,333 0,831
Lika®-Vir? 0,0662 0,26 1,000
Lika ? - Bizek & -0,0838 0,263 1,000
Lika @ - Lika & -0,1361 0,266 0,996
Lika - Virg 0,2031 0,322 0,989
Vir @ - Bizek & -0,1499 0,253 0,991
Vir@-Lika & -0,2023 0,262 0,972
Vir @ - Vir & 0,137 0,303 0,998
Bizek g - Lika & -0,0523 0,271 1,000
Bizek - Vir & 0,2869 0,318 0,945
Lika @ -Virg 0,3392 0,325 0,902
(CR) Bizek — Lika 0,427 0,175 0,041 *
Bizek - Vir 0,59 0,194 0,008 *
Lika - Vir 0,163 0,195 0,681
-d 0,104 0,149 0,487
Bizek @ - Lika @ 0,8096 0,246 0,016 ko
Bizek - Vir @ 0,9264 0,249 0,004 *
Bizek ? - Bizek & 0,5831 0,254 0,202
Bizek @ - Lika & 0,6276 0,257 0,149
Bizek @ - Vir &' 0,8371 0,303 0,070
Lika®-Vir? 0,1168 0,237 0,996
Lika @ - Bizek & -0,2265 0,24 0,934
Lika @ - Lika & -0,182 0,242 0,975
Lika - Virg 0,0274 0,293 1,000
Vir @ - Bizek & -0,3433 0,23 0,671
Vir @ - Lika & -0,2988 0,239 0,811
Vir @ -Virg -0,0894 0,276 1,000
Bizek g - Lika & 0,0445 0,247 1,000
Bizek &' - Vir & 0,2539 0,29 0,952
Lika & -Vird 0,2094 0,296 0,981
(SLL) Bizek - Lika -0,2085 0,126 0,224
Bizek - Vir 0,0401 0,139 0,955
Lika - Vir 0,2485 0,14 0,181
-4 0,255 0,107 0,019 *
Bizek @ - Lika @ -0,13895 0,177 0,970
Bizek - Vir @ 0,08666 0,179 0,997
Bizek ? - Bizek & 0,33251 0,182 0,454
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Varijabla Parovi koji se usporeduju Procjena p-vrijednost

Bizek @ — Lika & 0,0545 0,185 1,000
Bizek @ - Vir & 0,32599 0,218 0,667
Lika @ -Vir @ 0,22561 0,17 0,771
Lika @ - Bizek & 0,47145 0,172 0,074
Lika @ - Lika & 0,19345 0,174 0,876
Lika @ - Vir g 0,46494 0,211 0,241
Vir @ — Bizek &' 0,24585 0,165 0,674
Vir @ -Lika & -0,03216 0,172 1,000
Vir @ -Viro 0,23933 0,199 0,834
Bizek & - Lika & -0,27801 0,177 0,620
Bizek & - Vir & -0,00652 0,208 1,000
Lika g -Vird 0,27149 0,213 0,797
(SLR) Bizek - Lika -0,0772 0,122 0,804
Bizek - Vir 0,0484 0,136 0,932
Lika - Vir 0,1256 0,136 0,628
@-d 0,283 0,104 0,008 *
Bizek @ — Lika @ 0,12562 0,173 0,978
Bizek @ — Vir @ -0,00437 0,174 1,000
Bizek ? —Bizek & 0,3826 0,178 0,267
Bizek @ — Lika & 0,1026 0,18 0,993
Bizek @ - Vir & 0,48381 0,212 0,210
Lika @ -Vir@ -0,12999 0,166 0,970
Lika @ - Bizek & 0,25698 0,168 0,645
Lika @ - Lika & -0,02302 0,17 1,000
Lika @ - Vir & 0,35819 0,205 0,505
Vir @ — Bizek & 0,38697 0,161 0,164
Vir @ - Lika & 0,10697 0,167 0,988
Vir@-Viro 0,48818 0,194 0,125
Bizek & - Lika & -0,28 0,173 0,586
Bizek o - Vir o 0,10121 0,203 0,996
Lika g -Vird 0,38121 0,207 0,444
(ILL) Bizek - Lika -0,468 0,149 0,006 *
Bizek - Vir -0,199 0,165 0,450
Lika - Vir 0,268 0,166 0,241
@-a 0,23 0,127 0,072
Bizek @ — Lika @ -0,3777 0,21 0,468
Bizek @ — Vir @ -0,4424 0,212 0,298
Bizek ¢ —Bizek & 0,1278 0,216 0,991
Bizek @ — Lika & -0,4301 0,219 0,367
Bizek @ - Vir & 0,1717 0,258 0,985
Lika @-Vir @ -0,0648 0,202 1,000
Lika @ - Bizek & 0,5055 0,204 0,137
Lika @ - Lika & -0,0524 0,206 1,000
Lika @ - Vir & 0,5493 0,249 0,243
Vir @ — Bizek & 0,5702 0,196 0,047 *
Vir @ - Lika & 0,0123 0,203 1,000
Vir @ -Vir & 0,6141 0,235 0,101
Bizek o - Lika & -0,5579 0,21 0,090
Bizek & - Vir & 0,0439 0,246 1,000
Lika o -Vird 0,6018 0,252 0,167
(ILR) Bizek - Lika -0,3346 0,152 0,074
Bizek - Vir -0,3625 0,168 0,082
Lika - Vir -0,0279 0,169 0,985
@-g 0,278 0,129 0,033 *
Bizek @ — Lika @ -0,3158 0,214 0,680
Bizek @ — Vir @ -0,5286 0,216 0,147
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Varijabla Parovi koji se usporeduju Procjena p-vrijednost

Bizek ? - Bizek & 0,1798 0,22 0,964
Bizek ? - Lika & -0,1735 0,223 0,971
Bizek @ - Vir &' -0,0166 0,263 1,000

Lika®-Vir? -0,2128 0,206 0,906
Lika ? - Bizek & 0,4957 0,208 0,169
Lika @ - Lika & 0,1423 0,21 0,984
Lika - Vira 0,2992 0,254 0,848
Vir @ - Bizek & 0,7084 0,2 0,007 *
Vir @ - Lika & 0,3551 0,207 0,526
Vir @ -Virg 0,512 0,24 0,276

Bizek &' - Lika & -0,3533 0,214 0,567
Bizek &' - Vir & -0,1964 0,251 0,970
Lika &' - Vir & 0,1569 0,257 0,990

Suprarostralia Bizek - Lika -0,103 0,104 0,588
Bizek - Vir -0,407 0,116 0,002 *
Lika - Vir -0,304 0,117 0,027 *

-g -0,08 0,089 0,370

Bizek @ - Lika @ -0,1122 0,148 0,974
Bizek @ - Vir @ -0,4086 0,149 0,073

Bizek ? - Bizek & -0,0875 0,151 0,992
Bizek @ - Lika & -0,1805 0,154 0,849
Bizek @ - Vir &' -0,4927 0,182 0,079

Lika®-Vir? -0,2965 0,142 0,300

Lika ? - Bizek & 0,0246 0,142 1,000

Lika @ - Lika & -0,0683 0,145 0,997
Lika @ -Virg -0,3805 0,176 0,260
Vir @ - Bizek & 0,3211 0,137 0,182
Vir@-Lika & 0,2281 0,143 0,603
Vir @ - Virg -0,0841 0,166 0,996

Bizek &' - Lika & -0,0929 0,146 0,988
Bizek &' - Vir &' -0,4052 0,172 0,182
Lika & - Vir & -0,3122 0,177 0,493
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Reziduali i prilagodene vrijednosti Q-Q graf reziduala
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Prilog 9. Rezultati provjere pretpostavki linearnog modela za usporedbu relativnih
povrSina cik-cak Sare medu populacijama i spolovima (Shapiro-Wilk test: W =0,974,

p = 0,009).

155



Bizek Lika Vir
n=1 n=21 n=16
0.55 ] 0.48-
0.45 0.50
0.44-
§0.40 i\ims i
3 o040 8 0.40-
<} 9] e}
=035 = =
0.35
g 0.36-
0.30 0.30
0.30 035 0.40 0.45 0.50 0.30 0.40 0.50 030 035 040 045 050 055
Rucno (%) Ruéno (%) Ruéno (%)
: Bizek ¢
n=32 n=16 n=8
0.40-
0.45
0.50 0.38-
Roao 9 S
= = =0.35-
; 3
0.35
= 5 = = 0.33-
0.40
0.30
/ / 0.30-
0.30 0.35 0.40 0.45 0.40 0.45 0.50 0.55 0.30 0.34 0.38 0.42
Ruéno (%) Ruéno (%) Ruéno (%)
Bizek Lika & Lika -*
n=3 n=12 n=9
0.45
0.47
0.40 65307
X045 X X
o o @
0.45-
B o042 goss 3
= = =
0.40 0.30 0.40-
0.384, , . , , , . . : . , .
0.39 0.42 0.45 0.48 0.30 0.35 0.40 0.45 0.40 0.45 0.50 0.55
Ruéno (%) Ruéno (%) Ruéno (%)
Vir © Vir £
n=12 n=4
0.46
0.45 P
0.44
§ § Lokalitet
Foa g i
1S <] g Vi
E E r
0.40
0.35
0.38
0.30 0.35 0.40 0.45 0.40 0.45 0.50 0.55

Ruéno (%)

Ru&no (%)

Prilog 10. Usporedba rucne izolacije i modelne procjene povrSine cik-cak Sare po

populacijama i spolovima. Prikazani su regresijski odnosi izmedu metoda za svaku

skupinu, uz naznacen teorijskiodnos 1: 1 (isprekidana siva linija) i regresijski pravac (crna

linija). Broj jedinki (n) u svakoj skupini oznacen je uz naslov panela.
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Prilog 11. Rezultati linearne regresije izmedu ru¢ne i modelne procjene povrSine cik-cak

Sare po podskupinama (n = 48).

Skupina Korelacijski koeficijent Presjek y-osi Nagib pravca
sve jedinke zajedno 0,917 0,072 0,799
Bizek 0,977 0,036 0,889
Lika 0,982 0,005 0,942
Vir 0,741 0,203 0,495
Q skupno 0,921 0,027 0,920
d skupno 0,812 0,134 0,664
Bizek @ 0,971 0,099 0,709
Bizek & 0,991 -0,041 1,073
Lika @ 0,974 -0,030 1,038
Lika & 0,975 0,035 0,876
Vir @ 0,925 0,074 0,836
Vir & 0,334 0,349 0,158
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Prilog 12. Bland-Altmanov prikaz usporedbe ru¢ne izolacije i modelne procjene povrSine
cik-cak Sare po populacijama i spolovima. Prikazane su razlike izmedu metoda u odnosu
na njihovu srednju vrijednost, uz naznac¢enu srednju vrijednost razlike (crvena linija) i
95 %-tne granice slaganja (eng. limits of agreement; srednja vrijednost + 1,96 standardne
devijacije; isprekidane sive linije). Vec¢ina opazanja nalazi se unutar 95 %-tnih granica

slaganja, uz tek manji broj odstupanja izvan granica slaganja.
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Prilog 13. Gubitak (Dice koeficijenti) po epohama za model procjene povrSine cik-cak

Sare. Prikazan je tijek u€enja modela na skupu za treniranje i validacijskom skupu, uz

postupnu stabilizaciju i smanjenje razlika izmedu njih.
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Prilog 14. Rezultati emmeans usporedbi po parovima s Tukeyjevom prilagodbom za
razlike medu spolovima unutar pojedine populacije te razlike medu spolovima izmedu

populacija. * — statistiCki zna¢ajan rezultat.

Razmatrani par Populacija Procjena p-vrijednost
- Bizek -0,068 0,015 <0,001 *
e-a Lika -0,082 0,016 <0,001 *
- Vir -0,012 0,016 0,459

. spol
Bizek — Lika Q -0,006 0,015 0,923
Bizek — Vir Q -0,038 0,015 0,032 *
Lika — Vir Q -0,032 0,015 0,083
Bizek — Lika d -0,020 0,016 0,429
Bizek — Vir d 0,018 0,017 0,548
Lika — Vir d 0,037 0,019 0,114
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Prilog 15. Procijenjene srednje vrijednosti relativne povrsSine cik-cak Sare (+ 95 % interval
pouzdanosti) po lokalitetima i spolovima. Muzjaci imaju veée vrijednosti od Zenki u
populacijama Bizek i Lika, dok razlika nije uoCena na lokalitetu Vir. Razlike izmedu

populacija izrazenije su kod Zenki nego kod muzjaka.
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Prilog 16. Deskriptivna statistika za varijable segmenata cik-cak Sare, po populacijamaii

spolovima. n-broj jedinki, SD -standardna devijacija, Min-najmanja vrijednost,

Max — najveca vrijednost, IQR —interkvartilni raspon.

Srednja

Varijabla Populacija Spol Segment n vrijednost SD Medijan Min Max
Sirina Bizek Q prednji 12 10,250 1,055 11 8 11 1,250
srednji 12 10,167 1,030 11 9 11 2,000
straznji 12 8,083 0,900 8 7 9 2,000
d prednji 13 11,000 0,707 11 9 12 0,000
srednji 13 10,000 0,816 10 9 11 2,000
straznji 13 8,385 0,870 9 7 9 1,000
Lika Q prednji 12 10,250 1,055 11 8 11 1,250
srednji 12 10,833 0,389 11 10 11 0,000
straznji 12 8,750 0,452 9 8 9 0,250
d prednji 10 10,900 0,316 11 10 11 0,000
srednji 10 11,100 0,568 11 10 12 0,000
straznji 10 9,000 0,000 9 9 9 0,000
Vir Q prednji 19 9,211 1,084 9 7 11 1,000
srednji 20 9,600 1,046 9 7 11 1,250
straznji 20 7,750 0,910 8 6 9 1,250
d prednji 13 9,538 1,266 9 7 11 2,000
srednji 13 9,692 1,182 10 7 11 2,000
straznji 13 7,615 1,325 7 6 11 1,000
broj ljusaka Bizek Q prednji 12 53,708 6,301 54,5 41,5 61,5 8,875
unutar cik- srednji 12 48,583 7,925 48,0 31,0 60,5 9,500

cak sare

strasnji 12 34,375 5082 358 245 415 4250

&  prednji 13 65519 7,003 665 52,5 745 6,000

srednji 13 56,385 7,534 570 410 69,0 9,000

straznji 13 41,538 6951 41,5 285 555 7,000

Lika Q  prednji 12 61,167 8,830 61,5 450 80,0 7,625

srednji 12 58,458 5374 59,8 485 66,5 5,000

strainji 12 44,292 4,076 450 37,5 50,5 4,625

&  prednji 10 71,875 4912 728 625 780 7,188

srednji 10 67,350 3,801 660 615 73,5 5,000

strafnji 10 49,900 4,195 490 455 580 6,125

Vir Q  prednji 20 55275 16,378 56,8 00 765 12,000

srednji 20 57,225 6,062 565 490 70,5 9,125

straznji 20 42,988 7,883 420 325 590 9,813

g  prednji 13 59,481 12377 620 290 765 8500

srednji 13 57,269 8604 530 490 72,5 13,000

strafnji 13 40,115 9,412 355 315 63,0 12,500

relativni Bizek Q  prednji 12 0,508 0,074 0,499 0,425 0,700 0,078
udio srednji 12 0454 0,053 0,463 0,333 0,522 0,055
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Srednja

Varijabla Populacija Spol Segment n vrijednost SD Medijan Min Max
straznji 12 0,404 0,034 0,415 0,331 0,447 0,047

d prednji 13 0,575 0,061 0,601 0,453 0,638 0,074

srednji 13 0,535 0,054 0,534 0,432 0,617 0,079

straznji 13 0,476 0,076 0,456 0,372 0,608 0,083

Lika Q prednji 12 0,573 0,090 0,547 0,391 0,702 0,130
srednji 12 0,513 0,045 0,517 0,418 0,574 0,045

straznji 12 0,487 0,036 0,492 0,404 0,540 0,014

d prednji 10 0,629 0,034 0,617 0,581 0,690 0,042

srednji 10 0,577 0,036 0,572 0,524 0,629 0,039

straznji 10 0,529 0,045 0,521 0,484 0,617 0,060

Vir Q prednji 19 0,611 0,094 0,601 0429 0,805 0,113
srednji 20 0,574 0,062 0,585 0,462 0,676 0,070

straznji 20 0,534 0,072 0,514 0,411 0,694 0,109

d prednji 13 0,598 0,109 0,614 0,392 0,814 0,076

srednji 13 0,564 0,055 0,564 0,471 0,662 0,076

straznji 13 0,499 0,065 0,480 0,394 0,628 0,082

broj Bizek Q  prednji 12 2,425 0302 24 20 30 0375

oscilacija srednji 12 2,617 0282 25 22 32 0325
unutar

segmenta straznji 12 2,542 0392 2,6 20 30 0,550

¢ prednji 13 2385 0,385 2,2 20 30 0300

srednji 13 2,546 0,336 2,5 20 30 0,400

straznji 13 2,646 0,384 2,6 22 35 0,500

Lika Q  oprednji 12 2,308 0350 22 20 30 0525

srednji 12 2,550 0,250 2,5 22 30 0,400

straznji 12 2,458 0,380 2,5 20 30 0650

¢ prednji 10 2,390 0,288 2,5 20 28 0475

srednji 10 2,720 0266 2,8 22 30 0425

straznji 10 2,570 0,347 2,6 20 30 0525

Vir Q  prednji 19 1,863 0311 1,9 14 25 0450

srednji 20 2,278 0,305 2,2 1,8 30 0,500

straznji 20 2270 0,287 2,2 20 30 0,500

¢ prednji 13 1,938 0236 2,0 15 22 0300

srednji 13 2,254 0378 2,2 1,4 30 0,500

straznji 13 2,254 0296 2,0 20 28 0,500
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Prilog 17. Dekompozicija PERMANOVA analize na kontinuirane, kategoricke i kombinirane

stani§no-okoliSne varijable. Prikazani su udjeli objasnjene varijance (R?) i p-vrijednosti za

SVL (Box-Cox transformiranu), populaciju, spol i

* — statistiCki znaCajan rezultat.

Sastavnica

Varijabla

interakciju populacije i spola.

p-vrijednost

samo kontinuirane SVL_ boxcox 0,003 0,497
Populacija 0,126 0,001 *

Spol 0,007 0,257

Interakcija populacije i spola 0,001 0,950
samo kategoricke SVL_boxcox 0,059 0,001 *
Populacija 0,231 0,001 *

Spol 0,002 0,772

Interakcija populacije i spola 0,012 0,125
objedinjeno SVL_boxcox 0,046 0,001 *
Populacija 0,207 0,001 *

Spol 0,003 0,584

Interakcija populacije i spola 0,010 0,287
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Prilog 18. Pregled lovnog napora te vremena pocetka i zavrSetka uzorkovanja za svaku

populaciju, prikazano po datumima uzorkovanja. Sva vremena su u vremenskoj zoni

UTC+2.

Bizek 2017 20.05.2017. 2 11:33 20:10 8:37 8,62 17,23
21.05.2017. 2 11:13 13:46 2:33 2,55 5,10
02.07.2017. 4 7:50 18:21 10:31 10,52 42,07

2018  24.05.2018. 2 9:13 14:06 4:53 4,88 9,77
25.05.2018. 4 8:53 21:00 12:07 12,12 48,47
26.05.2018. 3 6:48 13:50 7:02 7,03 21,10
23.10.2018. 3 9:27 17:09 7:42 7,70 23,10
24.10.2018. 4 9:53 13:18 3:25 3,42 13,67

2019  23.05.2019. 3 7:46 20:15 12:29 12,48 37,45
24.05.2019. 3 10:13 19:48 9:35 9,58 28,75
25.05.2019. 2 9:12 13:40 4:28 4,47 8,93
08.06.2019. 3 7:41 13:30 5:49 5,82 17,45
29.06.2019. 2 6:54 9:00 2:06 2,10 4,20
29.06.2019. 2 19:00 20:00 1:00 1,00 2,00
30.06.2019. 3 8:55 9:17 0:22 0,37 1,10

2020 18.06.2020. 2 7:42 19:24 11:42 11,70 23,40
19.06.2020. 2 7:58 13:15 5:17 5,28 10,57
20.06.2020. 2 7:48 8:54 1:06 1,10 2,20

2021  20.05.2021. 2 10:41 17:51 7:10 7,17 14,33
21.05.2021. 2 9:16 16:26 7:10 7,17 14,33
22.05.2021. 5 8:36 20:50 12:14 12,23 61,17
29.05.2021. 7 7:47 18:59 11:12 11,20 78,40

Ukupno Bizek 484,78

Lika 2017 17.05.2017. 2 19:52 20:37 0:45 0,75 1,50
18.05.2017. 2 9:04 19:45 10:41 10,68 21,37
19.05.2017. 2 7:48 16:49 9:01 9,02 18,03
28.06.2017. 2 20:20 21:00 0:40 0,67 1,33
29.06.2017. 2 9:06 21:27 12:21 12,35 24,70
30.06.2017. 2 7:15 11:21 4:06 4,10 8,20

2018 17.05.2018. 4 19:19 22:06 2:47 2,78 11,13
13.09.2018. 2 10:06 19:23 9:17 9,28 18,57
14.09.2018. 2 9:10 19:22 10:12 10,20 20,40
15.09.2018. 2 9:42 19:32 9:50 9,83 19,67
16.09.2018. 2 7:58 16:30 8:32 8,53 17,07

2019 15.06.2019. 2 16:06 19:58 3:52 3,87 7,73
16.06.2019. 2 7:48 17:32 9:44 9,73 19,47
17.06.2019. 2 9:40 22:11 12:31 12,52 25,03
18.06.2019. 2 16:03 18:36 2:33 2,55 5,10
19.06.2019. 2 8:10 15:48 7:38 7,63 15,27
20.06.2019. 2 7:32 19:17 11:45 11,75 23,50
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Populaciia  Godina Datum . B‘I".Oj' . PoEeta.k Kraj . Vrijem.e Decimalni_sati Ukupni lovni
istraZivata hvatanja hvatanja hvatanja hvatanja napor
21.06.2019. 2 6:47 10:02 3:15 3,25 6,50
2020 23.06.2020. 2 10:23 12:01 1:38 1,63 3,27
23.06.2020. 2 17:09 19:53 2:44 2,73 5,47
24.06.2020. 2 8:02 12:32 4:30 4,50 9,00
25.06.2020. 2 10:41 19:15 8:34 8,57 17,13
26.06.2020. 2 8:18 17:38 9:20 9,33 18,67
27.06.2020. 2 8:24 14:11 5:47 5,78 11,57
2021 15.05.2021. 6 10:19 20:14 9:55 9,92 59,50
16.05.2021. 6 9:50 11:24 1:34 1,57 9,40
18.05.2021. 2 9:58 18:15 8:17 8,28 16,57
Ukupno Lika 415,13
Vir 2017 17.05.2017. 2 9:51 15:40 5:49 5,82 11,63
27.06.2017. 2 10:40 22:05 11:25 11,42 22,83
28.06.2017. 2 7:29 11:15 3:46 3,77 7,53
2018 14.05.2018. 3 18:10 19:24 1:14 1,23 3,70
15.05.2018. 3 7:51 19:26 11:35 11,58 34,75
16.05.2018. 3 9:01 23:00 13:59 13,98 41,95
17.05.2018. 4 10:52 13:13 2:21 2,35 9,40
2019 16.05.2019. 3 13:52 21:38 7:46 7,77 23,30
17.05.2019. 4 9:02 17:46 8:44 8,73 34,93
17.05.2019. 4 19:17 20:17 1:00 1,00 4,00
18.05.2019. 4 8:33 17:10 8:37 8,62 34,47
19.05.2019. 4 7:15 14:19 7:04 7,07 28,27
20.05.2019. 3 10:10 20:19 10:09 10,15 30,45
21.05.2019. 3 10:03 16:46 6:43 6,72 20,15
22.05.2019. 3 7:22 9:45 2:23 2,38 7,15
22.05.2019. 3 11:50 13:20 1:30 1,50 4,50
31.05.2019. 3 13:34 16:15 2:41 2,68 8,05
31.05.2019. 3 22:30 23:00 0:30 0,50 1,50
01.06.2019. 3 7:38 9:23 1:45 1,75 5,25
01.06.2019. 3 14:25 20:22 5:57 5,95 17,85
02.06.2019. 3 7:27 20:13 12:46 12,77 38,30
03.06.2019. 3 7:36 20:08 12:32 12,53 37,60
04.06.2019. 3 7:23 20:41 13:18 13,30 39,90
05.06.2019. 3 8:16 11:53 3:37 3,62 10,85
2020 11.06.2020. 3 10:32 19:55 9:23 9,38 28,15
12.06.2020. 3 7:53 19:53 12:00 12,00 36,00
13.06.2020. 3 7:24 19:28 12:04 12,07 36,20
14.06.2020. 3 7:56 11:18 3:22 3,37 10,10
14.06.2020. 3 16:22 18:47 2:25 2,42 7,25
15.06.2020. 3 8:07 13:19 5:12 5,20 15,60
15.06.2020. 3 18:22 19:43 1:21 1,35 4,05
2021 09.05.2021. 2 11:00 20:30 9:30 9,50 19,00
10.05.2021. 2 8:24 20:12 11:48 11,80 23,60
11.05.2021. 2 8:42 15:24 6:42 6,70 13,40
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Broj Pocetak Kraj Vrijeme  Decimalni sati Ukupni lovni

Populacija  Godina Datum istraZivata hvatanja hvatanja hvatanja hvatanja napor
12.05.2021. 2 8:29 19:48 11:19 11,32 22,63
Ukupno Vir 694,30
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Prilog 19. Detaljni rezultati analize dnevne aktivhosti poskoka (Vipera ammodytes)
standardizirane prema lovnom naporu. Rekonstrukcijom lovnog napora obuhvacéeni su
svi zabiljezeni intervali terenskog rada (N = 84), pri C¢emu je ukupni rekonstruirani lovni
napor iznosio 1594,2 cCovjek-sata. Svih 202 nalaza poskoka uspjeSno je pridruzeno
odgovaraju¢im vremenskim intervalima. Analiza je primarno provedena s vremenskim
intervalima od 60 minuta, a zatim ponovljena s intervalima od 30 minuta radi provjere
osjetljivosti rezultata na odabranu vremensku rezoluciju. Glavni rezultati prikazani su u
poglavlju 4.6 Dnevna aktivnost, dok su u ovom prilogu prikazani detaljni rezultati drugog
modela, koji je uklju€ivao opc¢u i populacijski specificne glatke funkcije vremena dana.
Masno otisnute p-vrijednosti statisticki su znacajne. Populacijski specifi¢ni glatki ¢lanovi
za 60-minutni interval: Bizek edf=1,61, x*=7,53, p =0,005; Lika edf = 0,00, X* = 0,001,
p =0,052; Vir edf =2,67, )(2 =12,83, p<0,001; te za 30-minutni interval: Bizek edf=1,62,

x* = 7,17, p = 0,006; Lika edf = 0,00, x> = 0,001, p = 0,094; Vir edf = 2,63, x> = 12,41, p = 0,001.

Objasnjen'o . - Omjer Op¢i ucinak Ucinak Ucinak
Interval odstupanje Prilagodeni R? . o o
(%) disperzije vremena dana populacije spola
edf = 4,00 X2 =21,85 X2=5,67
60 min 11,40 0,024 1,202 x?=14,07 df =2 df=1
p =0,001 p < 0,001 p=0,017
edf = 3,80 X2 =23,86 X2=5,67
30 min 8,90 0,010 1,212 x>=39,17 df =2 df=1
p = 0,002 p < 0,001 p=0,017

168



Prilog 20. Rezultati univarijatnih ANCOVA za ucinak populacije, spola, interakcije

populacije i SVL-a za sve mjerene temperature. Kratice varijabli odgovaraju onima u

Tablici 1i 2.

Temperatura Varijabla Stupnjevi slobode  Fvrijednost  p-vrijednost

TC Populacija 2,133 0,268 0,765

Spol 1,133 0,358 0,551

SVL 1,133 0,291 0,591

Interakcija populacije i spola 2,133 1,884 0,156

TS Populacija 2,133 0,557 0,574

Spol 1,133 0,069 0,793

SVL 1,133 0,098 0,754

Interakcija populacije i spola 2,133 1,278 0,282

TA5 Populacija 2,133 0,896 0,411

Spol 1,133 0,301 0,584

SVL 1,133 1,382 0,242

Interakcija populacije i spola 2,133 1,148 0,320

TA60 Populacija 2,133 1,156 0,318

Spol 1,133 0,682 0,410

SVL 1,133 0,860 0,356

Interakcija populacije i spola 2,133 2,352 0,099
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