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Al Jajcerodna podvrsta zivorodne kuSCarice Zootoca vivipara carniolica je bila
opisana na nasih tleh in je dolgo veljala za edino podvrsto prisotno v Sloveniji. Dosedanje
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n.v. Z nalogo smo Zeleli potrditi prisotnost Zivorodne podvrste Zootoca vivipara vivipara v
Sloveniji ter poiskati morebitne morfoloSke znake, ki bi omogocali razlikovanje med
podvrstama na terenu. Med petimi izbranimi lokacijami vzorenja smo prisotnost
nominotipske podvrste Z. v. vivipara potrdili na Pohorju v severovzhodnem delu drzave. Iz
omenjenega hribovja je pojavljanje jajcerodne podvrste Z. v. carniolica na nizjih
nadmorskih viSinah Ze znano, zato lahko domnevamo, da tam obstaja kontaktna cona med
podvrstama. Zanesljivih znakov za razlikovanje podvrst na terenu nismo ugotovili; delno
zanesljiv znak za prepoznavo podvrst je obarvanost trebuha pri samicah, ki je pri
nominotipski podvrsti rumena, oranZna ali svetla, pri jajcerodni pa vedno svetla.
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The egg-laying subspecies of viviparous lizard Zootoca vivipara carniolica was

first described in Slovenia was thought to be the only subspecies present in the area.
However, none of previous studies explored populations above 1200 m a.s.l. In this thesis

we searched for the presence of viviparous subspecies Zootoca vivipara vivipara in
Slovenia and for the morphological tratis that would warrant identification of subspecies in
the field. We studied five regions, and confirmed the presence of the nominal subspecies Z.
v. vivipara on Pohorje in NE part of Slovenia. In the same region, albeit on lower altitudes,

lives also egg-laying subspecies Z. v. carniolica. We assume that the region presents a
contact zone between both subspecies. We found no reliable morphological characteristics
for suspsecies identification; potentially useful is the coloration of female belly, yellow,
orange or pale in nominal and only pale in egg laying subspecies.
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1 UVOD

Zivorodna kuscarica (Zootoca vivipara) je ena izmed Stevilnih majhnih in rjavih vrst
druzine Lacertidae, zaradi Cesar je pogosto spregledana. Njena posebnost, po kateri se
razlikuje od ostalih predstavnikov svoje druzine, je oblika Zivorodnosti, imenovana
ovoviviparija. Gre za preprost mehanizem, pri kateremu samica zadrzi oplojena jajca v
jajcevodih, kjer se ta razvijajo zasCitena pred okoljskimi vplivi, samica pa regulira
inkubacijo s telesno temperaturo (Pianka in Vitt, 2003). Ta oblika razmnoZevanja je vrsti
omogocila prezivetje v hladnejSih okoljih, zato je vrsta uspe$no kolonizirala Stevilna
obmocdja, kjer jajcerodni plazilci nimajo pogojev za uspesno inkubacijo jajc (Shine, 1985).
Prilagoditev se je izkazala za zelo uspesno, saj je omogocila vrsti najvecji kopenski naravni
areal razsirjenosti med plazilci, ki obsega vecji del Evrope z izjemo Sredozemlja, osrednjo
Azijo do Pacifika in Stevilne otoke (Gasc in sod., 1997). Znotraj areala vrste poznamo tudi
geografsko omejene populacije s statusom locene podvrste, ki so ohranile jajcerodnost
(Surget-Groba in sod., 2000). Primeri, da se znotraj ene vrste pojavljata dva tipa
reprodukecije, so redki in na svetu prisotni le pri maloStevilnih kuscarjih (Pianka in Vitt,
2003).

Vrsta Zootoca vivipara je v Evropi zastopana s petimi podvrstami, med katerimi so tri
podvrste zivorodne, dve pa jajcerodni (Surget-Groba in sod., 2000). Jajcerodni podvrsti
naseljujeta juzni del areala vrste; zahodna podvrsta Zootoca vivipara louislantzi se pojavlja
na Pirenejskem polotoku, vzhodna podvrsta Zootoca vivipara carniolica, prvi¢ opisana iz
Slovenije, pa naseljuje Padsko niZino, severni del balkanskega polotoka in jugovzhodni del
Alp (Surget-Groba in sod., 2002). Nekateri avtorji slednji podvrsti pripisujejo status
samostojne vrste (Cornetti in sod., 2015). V srednji Evropi je prisotna nominotipska
zivorodna podvrsta Zootoca vivipara vivipara, katere naravna razsirjenost meji na areal
podvrste Z. v. carniolica. Kontaktna cona med podvrstama je slabo raziskana in po znanih
podatkih prisotna le v Avstrijskem delu Karavank, kjer se nominotipska podvrsta pojavlja
na vi§jih nadmorskih viSinah kot jajcerodna Z. v. carniolica (Lindtke in sod., 2010). V
Sloveniji naj bi bila prisotna le podvrsta Z. v. carniolica (Mayer in sod., 2000). Znanih
podatkov je razmeroma malo. Populacije ob Avstrijski meji so relativno slabo raziskane,
preteklo vzoréenje je potekalo na omejenem Stevilu lokacij na relativno nizkih nadmorskih
viS§inah (Heulin in sod., 2000, Surget-Groba in sod., 2002). Poznavanje razSirjenosti
podvrst otezuje zahtevna identifikacija podvrst. Zivorodno nominotipsko od jajcerodne
kranjske podvrste lahko razlikujemo bodisi po strukturi kromosomov, bodisi genetsko, s
pomocjo sekvenc mitohondrijske DNK za 12S rRNK in 16S rRNK, bodisi da samice
gojimo in spremljamo odlaganje jajc oz. kotitev mladi¢ev (Lindtke in sod., 2010).
Zanesljivih morfoloskih znakov, po katerih bi podvrsti razlikovali med seboj na terenu, ne
poznamo. Zaradi blizine populacij nominotipske podvrste Z. v. vivipara smemo
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pricakovati, da je ta prisotna tudi v Sloveniji oz. da je kontaktna cona z jajcerodno Z. v.
carniolica $irSa in sega na obmocje Slovenije.

V tej nalogi smo Zeleli ugotoviti 1) ali je v Sloveniji prisotna tudi nominotipska zivorodna
podvrsta, ter 2) ali bi podvrsti lahko zanesljivo razlikovali na podlagi splosno uveljavljenih
morfoloskih znakov.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 DRUZINA KUSCARICE (Lacertidae Oppel 1811)

Predstavnice druzine Lacertidae so manjSe ali srednje velike dnevno aktivne kuscarice,
katerih geografska razSirjenost obsega Evrazijo in Afriko. Znotraj druzine je opisanih nekaj
manj kot 300 vrst v 39 rodovih (Arnold in sod., 2007). Zanje je znacilno cilindri¢no ali
dorzoventralno splosc¢eno telo z dobro razvitimi nogami. O¢i prekrivajo premicne veke.
Luske na telesu so drobne, zgornjo stran glave prekriva skupina vecjih lusk ali $¢itov,
imenovana pileus. Pri vecini vrst je prisoten spolni dimorfizem. Samci se od samic locijo
po bolj zivi obarvanosti telesa, masivnejSi glavi in prisotnosti izrazitih femoralnih por.
Predstavniki druzine so striktno jajcerodni z izjemo ene vrste, Zivorodne kuScarice
(Zootoca vivipara). Nekaj vrst jugozahodne Azije je partenogenetskih (Darevsky, 1958).
Vecina vrst je zuzkojedih; nekatere vrste, kot so predstavniki rodu Gallotia, pa so
omnivore, saj poleg hrane zivalskega izvora velik del njihove prehrane predstavlja sadje in
drug rastlinski material. Vrste iz te druzine so se prilagodile razlicnim razmeram v okolju
in kolonizirale Stevilne habitate, od gozdov in travnikov do susnih obmocij in puscav, kot
sta Sahara in Kalahari. Z razvojem civilizacije in trgovskih poti je k razSirjanju vrst te
druZzine hote ali nehote doprinesel tudi clovek. Populacije nekaterih vrst lahko danes
najdemo po vsem svetu, kamor so prisle ve¢inoma z ladijskim ali Zelezniskim prometom,
zaradi svoje prilagodljivosti in iznajdljivosti pa so postale ena najuspesnejSih skupin
plazilcev na svetu (Arnold in sod., 2007).

2.2 ZIVORODNA KUSCARICA (Zootoca vivipara Jacquin 1787)

2.2.1 Opis

Zivorodna kus&arica (Zootoca vivipara) je manjsa vrsta kuSGarice, katere posebnost je
ovoviviparija. Je precej cokata kuScarica, katere dolZina telesa od gobca do kloake znasa
priblizno 6,5 cm. Rep je sorazmerno debel in znasa 1,3-2 dolZini telesa. Noge so kratke in
mocne, vrat masiven, glava pa majhna in zaobljena. Za vrsto so znacilni oceli, vzorec, pri
katerem je svetla pega obrobljena s temno linijo. Obicajno so osebki te vrste obarvani v
razli¢nih odtenkih rjave in sivorjave, pogosto s temnejSimi boki ter Stevilnimi pegami ali
oceli na bokih in hrbtu. Prisotne so lahko tudi svetle vzdolzne proge, ki obrobljajo temne
boke, ali temna proga vzdolz sredine hrbta zivali. Grlo in trebuh sta svetla, rumena ali
oranzna, pri samcih pogosto pegasta, medtem ko so pege po grlu in trebuhu pri samicah
navadno odsotne. Temnejsi boki in vzdolzna temna proga po sredini hrbta so v sploSnem
znacilnej$i za samice. Samci imajo vecje Stevilo ocelov in peg ter bolj Zivo obarvan trebuh;
prav tako sta pri samcih pogosti vzdolzni svetli progi po bokih. Barva mladiCev je precej
temnejSa kot odraslih; glava in sprednja polovica trupa sta obicajno svetlejSi, zadnja
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polovica trupa in rep pa sta v temnejSih odtenkih rjave barve. Vzorec pri mladicih obicajno
sestavlja le nekaj svetlih peg po hrbtu in bokih (povzeto po Schreiber, 1912).

2.2.2 Barvni polimorfizem in vzroki zanj

Vrsta je znana po velikem barvnem polimorfizmu, ki je v vec¢ji ali manj$i meri prisoten pri
vseh populacijah, ne glede na razsirjenost ali podvrsto. Vzorec in barva sta sicer dedna,
vendar pod moc¢nim vplivom okolja. Pogostost pojavljanja doloCenega barvnega tipa
doloCajo habitat, gostota populacije in stopnja intraspecificne kompeticije (Vercken in
sod., 2006).

Osnovna barva, ki vpliva na termoregulacijo osebkov, je variabilna v manj$i meri kot
vzorec ali obarvanost trebuha in je navadno v rjavih odtenkih. Obc¢asno se pojavljajo ¢rno
obarvani oz. melanisti¢ni osebki, vendar odstopanj v velikosti in telesni kondiciji od
kripti€éno obarvanih osebkov niso ugotovli, ugotovili pa so vis§ji predacijski pritisk na
melanisti¢ne osebke (Gvozdik, 1999). Vzorec je mocno variabilen in se razlikuje glede na
spol in starost osebka, vendar vpliva samega vzorca na telesno kondicijo ali obnaSanje
zivali niso ugotovili.

NajpomembnejSa je obarvanost trebuha, ki vpliva na izbiro partnerja in vpliva na
reprodukcijo samic. Samci z bolj zivo obarvanimi trebuhi so navadno v boljsi telesni
kondiciji in dobijo ve¢ pozornosti s strani samic kot samci s trebuhi manj izrazitih barv. Pri
samicah se pojavljajo tri obarvanosti trebuha: svetla, rumena in oranzna. Medtem, ko
svetla obarvanost trebuha prevladuje pri jajcerodnih populacijah, je pri Zivorodnih
populacijah trebuh navadno oranZen ali rumen (Arribas, 2009). Obarvanost trebuha je
pokazatelj dolo¢enega genotipa, ki mo¢no vpliva na obnaSanje in reprodukcijo samic.
Samice z rumenimi trebuhi so tako nekoliko manjSe, vendar bolj teritorialne in imajo vecja
legla, medtem ko imajo samice z oranznimi trebuhi manjsa legla, a vecje mladice, ki imajo
boljSe moznosti za prezivetje (Vercken in sod., 2006).

2.2.3 Razsirjenost in ekoloSke zahteve

Danes ima Zivorodna kuScarica globalno razsirjenost, ki obsega vecji del Evrope ter Sirok
pas severne in osrednje Azije do Pacifika. V Evropi Zivi v Skandinaviji, Veliki Britaniji in
Irski, odsotna je le v juznem delu Pirenejskega polotoka, na jugu Apeninov, obalnih in
termofilnih predelih Balkanskega polotoka ter obmo¢ja okrog Crnega morja. Njen areal se
nadaljuje v osrednjo Azijo vse do PacifiSkega oceana; prisotna je celo na otokih Sahalin in
Hokkaido (Gasc in sod., 1997). Je ena od vrst plazilcev z najve¢jo naravno razsirjenostjo
na svetu in ena od redkih vrst, ki zivi tudi znotraj arkticnega kroga.
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Na jugu svoje razsirjenosti je njena prisotnost omejena z ustreznimi habitati. Tu naseljuje
bolj vlazna ali hladna obmocja, kot so gorski travniki, mocvirja, barja in Sotisc¢a, vlazni
travniki, robovi vlaznih gozdov, rizeva polja in podobno. Najdemo jo na nadmorskih
visinah do 3000 m (Surget-Groba in sod., 2002). V severnejSih predelih je pogostejSa in
naseljuje vrsto habitatov od odprtih gozdov, robov polj, vresis¢ in barij do pescenih sipin,
zelezniSkih nasipov ter celo antropogenih habitatov kot so vrtovi in sadovnjaki (Arnold,
2002).

Zivorodna kus¢arica je dnevna in vedinoma talna vrsta, ki lahko pleza po niZji vegetaciji
ali drugih strukturah, kjer iSCe ustrezna mesta za soncenje ter plen. Vefinoma pleni
razline Clenonozce, kot so pajki (Aranea), stenice (Hemiptera), skakaci (Collembola),
enakonozci (Isopoda), gosenice metuljev (Lepidoptera), dvokrilci (Diptera), suhe juzine
(Opiliones), polzi (Gastropoda) in hros¢i (Coleoptera) (Avery, 1966; Strijbosch, 1986), v
hladnejsih predelih pa v prehrani prevladujejo dvokrilci (Diptera) (Itdimies in Koskela,
1971).

2.2.4 Zivljenjski cikel

Paritvena sezona je moc¢no odvisna od okoljskih dejavnikov, vecinoma poteka aprila in
maja. Jajcerodne samice izlezejo povprecno 5-7 (razpon 1-13) belih jajc s kalcificirano
trdo lupino, ki merijo 10-12 x 8-10 mm (Arnold, 2002). Iz njih se po 4-5 tednih izlezejo
mladici, ki ob rojstvu merijo 1,5-2,5 cm od gobca do konca repa (Arnold, 2002). Mladice
istega legla pogosto zaplodijo razli¢ni samci (Laloi in sod., 2004). V predelih, kjer samice
kotijo Zive mladice, brejost navadno traja 6-13 tednov, samice pa skotijo 3-11 mladicev,
ovitih v tanko jajéno membrano, ki jo kmalu po rojstvu predrejo (Arnold, 2002). Breje
samice se pogosteje sonéijo, kar pospesuje razvoj mladi¢ev. Cetudi ob ugodnih razmerah
in zgodnjem prvem parjenju jajcerodnih populacij samice lahko izlezejo tudi tr1 legla letno,
v naravi obi¢ajno izleZejo le eno leglo (Ghielmi in sod., 2001). Pri Zivorodnih populacijah
doslej ve€ kot eno leglo letno ni bilo zabelezeno. Spolno zrelost dosezejo pri dveh ali treh
letih starosti, odvisno od razpoloZljivih hranil ter razmer v okolju. V naravi lahko Zivijo 12
let ali ve¢ (Arnold, 2002).

Pozimi hibernirajo, in sicer nekoliko dlje kot pri druge kusc¢arice. Hibernacija se obi¢ajno
zacne ob koncu poletja ter kon¢a med februarjem in aprilom, odvisno od vremenskih
razmer. Hibernacija je kljub kratkim otoplitvam vremena vedno neprekinjena, zato je tudi
smrtnost med hibernacijo mnogo manjsa v primerjavi z drugimi kuscaricami. Hibernacijo
tako navadno prezivi 97% osebkov (Bauwens, 1981). Vrsta je tudi sicer precej odporna na
mraz. Raziskave so pokazale, da so osebki tako jajcerodnih kot Zivorodnih populacij
sposobni preziveti vsaj en teden na temperaturi -3°C tako ob suhih kot ob vlaznih pogojih,
medtem ko osebki ostalih vrst druzine Lacertidae v Evraziji ne prenesejo niti ohladitve na
-1,1 °C (Voituron in sod., 2004). Osebki so sposobni preziveti tudi v primeru, da za kratek
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¢as 50% njihovih telesnih teko¢in zamrzne, osebki Zivorodnih populacij pa so za krajSe
obdobje (24 ur) celo sposobni uravnavati in vzdrzevati koli¢ino zamrznjenih telesnih
tekoCin pod tem kriticnim nivojem (Voituron in sod., 2004). Kljub prilagoditvam na
hladno in vlazno podnebje osebki podvrste Z. v. carniolica vzdrzujejo relativno visoko
telesno temperaturo, ki znasa priblizno 32°C pri samcih ter 27°C pri gravidnih samicah
(Zagar in sod. 2017). Vzdrzevanje niZje, vendar stabilne telesne temperature pri gravidnih
samicah omogoca pravilen razvoj jajc pred odlaganjem (Pianka in Vitt, 2003). Osebki
omenjene podvrste v suhih pogojih izgubljajo tudi relativno malo vode, kar omogoca lazje
prezivetje osebkov v susnih ali spremenljivih vremenskih razmerah (Zagar in sod., 2017).

2.2.5 OgroZenost

Vrsta ima po klasifikaciji [UCN status najmanj ogrozene vrste (ang. LC — least concern),
saj ima zaradi Siroke razSirjenosti malo moznosti, da bi zacela nenadoma zelo hitro
izginjati. Vrsta sama je zelo prilagodljiva in Zivi v Stevilnih habitatih, med katerimi so
mnogi neprimerni za kmetijstvo in druge antropogene aktivnosti. Potencialno ogrozene so
le podvrsta pannonica ter italijanske populacije podvrste carniolica. Te populacije
naseljujejo rodovitne nizinske travnike in so izpostavljene uporabi strupov v kmetijstvu ter
fragmentaciji habitata, ki onemogoca vzdrzevanje genskega pretoka med populacijami.
Fragmentacija je bolj izrazita pri italijanskih populacijah podvrste carniolica (Surget-
Groba in sod., 2002, Semenzato in sod., 1996).

Poleg ¢lovekovih posegov v naravo in vedno vecje prenaseljenosti Zemlje cedalje vecjo
groznjo organizmom predstavlja tudi globalno segrevanje. To lahko posebno prizadene
zivali hladnih obmocij in gora, kjer imajo tudi majhne spremembe temperatur katastrofalne
posledice za tam Zivece organizme ter ekosistem kot celoto (Janzen, 1994). Plazilci se ob
temperaturnih spremembah sooc¢ajo Se z motnjami v embrionalnem razvoju in dolo¢anju
spola, ki je velikokrat odvisno od okoljske temperature (Janzen, 1994). Temu navkljub
rezultati novejSih raziskav kazejo, da globalno segrevanje vsaj trenutno deluje v prid
zivorodni kusScarici. Raziskave vpliva globalnega segrevanja v JV Franciji so pokazale, da
je povprecna velikost mladicev enega leta starosti v 18 letih narasla za 28%, povecali pa
sta se tudi produktivnost in telesna velikost samic, ki imajo tako sedaj vecja legla, kot v
preteklosti (Chamaille-James in sod., 2005). Visje temperature pomenijo krajSe obdobje
hibernacije in spremembe v termoregulaciji, saj se telesna temperatura Zivali dvigne
hitreje, zato porabijo manj ¢asa za soncenje ter ve¢ za druge aktivnosti, na primer iskanje
hrane. Osebki so tako manj Casa izpostavljeni plenilcem, zato se je povecala tudi stopnja
prezivetja odraslih Zivali (Chamaille-James in sod., 2005).
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2.2.6 Taksonomija

Vrsta je glede na Siroko razsirjenost precej enotna, kljub temu pa je opisanih nekaj podvrst,
vec¢inoma znotraj Evrope. Medtem ko so morfoloske razlike med podvrstami vecinoma
zanemarljive, se te razlikujejo po nalinu razmnozevanja ter Stevilu in morfologiji
kromosomov. Stevilo priznanih podvrst se spreminja glede na taksonomske trende.
Trenutno vrsto delimo na veljavnih pet podvrst, ki se ve¢inoma razlikujejo po zgradbi
mitohondrijske 12S- in 16S-rRNK (Mayer in Bohme, 2000, Arribas, 2009):

- Zootoca vivipara carniolica (Mayer in sod., 2000): njena razsirjenost obsega juzno
Avstrijo, Slovenijo, severno Italijo in severozahodno Hrvasko. Je jajcerodna in se
od ostalih razlikuje tudi po 36 kromosomskih parih, medtem ko imajo zivorodne
podvrste le 35 kromosomskih parov. Nekateri avtorji obravnavajo podvrsto kot
samostojno vrsto (Cornetti s sod., 2015).

- Zootoca vivivpara louislantzi (Arribas, 2009): razSirjena je v juzni Franciji ter
severni Spaniji. Tudi ta podvrsta je jajcerodna, od ostalih se razlikuje tudi po
oluskanosti ter osteoloskih posebnostih. Tudi ta podvrsta ima 36 kromosomskih
parov.

- Zootoca vivipara sachalinensis (Pereleshin in Terentjev, 1963): zivorodna
podvrsta, ki naseljuje otoka Sahalin in Hokkaido, osrednjo Azijo in vzhodno
Evropo.

- Zootoca vivipara pannonica (Lac in Kluch, 1968): nahaja se na obmocjih vzhodne
Avstrije, MadZarske in juzne Slovaske. Je Zivorodna in opisana po barvnih
variacijah in niZinskem habitatu.

- Zootoca vivipara vivipara (Lichenstein, 1823): naseljuje osrednjo in zahodno
Evropo, Britansko otocje, Irsko ter dele vzhodne Evrope. Populacije te podvrste so
Zivorodne.

2.3 ZIVORODNA KUSCARICA V SLOVENIJI

Zivorodna kus¢arica je ena bolj pogostih slovenskih kus¢aric, ki se ve¢inoma pojavlja v
hribovitih in goratih predelih; najdbe v nizinah so redke. Prisotna je v Dinaridih, Julijskih
in KamniSko-Savinjskih Alpah, na Pohorju ter v Zasavju. V vec¢jem delu Primorske in
Prekmurja je odsotna oz. ni podatkov o njeni razsirjenosti, malo pa je podatkov tudi za JV
del drzave (Krofel in sod., 2009).

Dolgo je veljalo, da je pri nas prisotna nominotipske podvrsta, Zootoca vivipara vivipara,
leta 1998 pa je bila na obmoc¢ju Sneznika najdena povozena samica, ki je imela v
jajcevodih jajca s kalcificirano lupino (Bohme in sod., 1999). V nadaljnih raziskavah so
odkrili, da so jajcerodne Zivali prisotne na razlicnih lokacijah v ve¢jem delu Slovenije
(Heulin in sod., 1999). Pripadale so novoodkriti povrsti carniolica, ki je bila opisana leta
2000 (Mayer in sod., 2000). V naslednjih dveh letih se je tudi na na$ih tleh preucevala
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filogenija zivorodne kuscarice kot vrste ter podvrste Z. v. carniolica, s pomocjo le-te pa je
bil utrjen status podvrste Z. v. carniolica (Surget-Groba s sod., 2001, 2002). Raziskovanje
podvrste je nato za nekaj Casa utonilo v pozabo, nakar je bila pred kratkim izvedena
raziskava o termoregulaciji in izgubi vode pri kranjski ku$arici (Zagar in sod. 2017).

2.4 JAJCERODNE PODVRSTE ZIVORODNE KUSCARICE

Jajcerodne populacije zivorodne kusc¢arice se pojavljajo na juZzni meji razsirjenosti vrste in
predstavljajo bazalni klad vrste (Surget-Groba in sod., 2002). Glacialne faze pleistocena
naj bi prisilile takratne populacije Zivorodne kus€arice k umiku v Stevilne prostorsko
lo¢ene refugije na jugu celine in tako logile jajcerodne in Zivorodne populacije. Zivorodne
populacije, ki so bolje prilagojene na hladnejSe klimatske razmere so lahko hitro re-
kolonizirale severna obmocja med obdobji interglacialnih otoplitev, jajcerodne populacije
pa so ostale omejene na juznejSe dele kontinenta in imajo manj$a obmocja razsirjenosti
(povzeto po Guillaume in sod., 2000, Surget-Groba in sod., 2002).

Danes poznamo dve jajcerodni podvrsti. Zahodna podvrsta louislanzi naseljuje obmocje od
Kantabrijskega gorovja v severni Spaniji do Pirenejskega gorovija in Akvitanske niZine v
JZ Franciji. Nedavno pa so opisali tudi vzhodno podvrsto carniolica, ki naseljuje Padsko
nizino v Italiji, Julijske ter Kamnisko-Savinjske Alpe in Karavanke v Sloveniji in Avstriji
ter Dinaride V Sloveniji in na Hrvaskem (Mayer in sod., 2002). Genetske raziskave prav
tako nakazujejo na dejstvo, da celotna populacija podvrste carniolica izvira iz refugija v
padski niZini, od koder je postopno kolonizirala obmocje danasnje razSirjenosti (Surget-
Groba in sod., 2002). Italijanske populacije podvrste imajo sicer najvecjo genetsko
pestrost, vendar so moc¢no fragmentirane, mestoma so Ze izginile zaradi ¢loveskih posegov
v naravo, kot so melioracija, kmetijstvo, izsekavanje gozdov (Semenzato in sod., 1996). V
Sloveniji so to podvrsto prvi¢ nasli leta 1998 na obmoc¢ju SneZnika oz. MaSuna, nato pa
leta 1999 na avstrijskem delu Karavank (Bohme in sod., 1999). Ob pregledu genetskega
materiala so ugotovili, da so osebki iz Slovenije kljub jajcerodnosti genetsko blize
nominotipska Zivorodni povrsti kot pa jajcerodni podvrsti louislanzi (Mayer in sod., 2000).

Kljuéni diagnosti¢ni lastnosti podvrste carniolica sta jajcerodnost in Stevilo kromosomov.
Osebki te podvrste imajo 36 kromosomskih parov, osebki nominotipske podvrste pa imajo
dva kromosoma zlita in zato le 35 kromosomskih parov (Odierna in sod., 2001). Zaradi te
razlike in omejenega pretoka genetskega materiala med omenjeno in nominotipsko
podvrsto so predlagali samostojno vrsto Zootoca carniolica (Cornetti in sod., 2015).

Obe jajcerodni podvrsti se krizata z nominotipsko Zivorodno podvrsto. Cetudi krizanje med
podvrsto /louislanzi in nominotipsko podvrsto vivipara v naravi ni mozno zaradi
geografskih barier, so krizance veckrat uspeSno vzgojili v laboratoriju (Heulin in sod.,
1992). Nasprotno prihajata podvrsti carniolica in vivipara v stik. Kontaktna cona med
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podvrstama poteka priblizno vzdolz avstrijsko-slovenske meje, kjer so veckrat nasli
krizance (Lindtke in sod., 2010). V primerih krizanj obeh jajcerodnih podvrst z
nominotipsko podvrsto so bili potomci generacije F1 normalno razviti in plodni. Uspeh
medsebojnega parjenja generacije F1 je bil sicer nekoliko nizji, kar bi lahko pripisali tako
genetski neskladnosti kot zagotavljanju ustreznih pogojev v ujetnistvu, ki v veliki meri
vplivajo na reprodukcijski uspeh osebkov v ujetnistvu (Heulin in sod., 1992). Edina opazna
razlika med mati¢nima podvrstama in krizanci je, da samice generacije F1 lezejo jajca z le
delno kalcificirano lupino, ta imajo tudi krajSo inkubacijsko dobo (Heulin in sod., 1992).

2.5 REPRODUKCIJA IN RAZVOJ VIVIPARIJE

Oviparija je z razvojem treh membran horiona, amniona in alantoisa skupaj s kalcificirano
lupino omogocila razvoj jajca, ki se je lahko razvijalo zunaj vode in s tem omogocila
kolonizacijo kopnega pred 330 milijoni let. Ze ta oblika je bila tako uspe$na, da so
kopenski oviparni vretencarji dosegli izjemno veliko diverziteto in je Se danes edina oblika
razmnozevanja ptic, zelv, krokodilov ter Stevilnih drugih plazilcev, predstavlja pa tudi
temelj za evolucijski razvoj ovoviviparije in prave viviparije (Pianka in Vitt, 2003).

Ovoviviparija je neprava oblika Zivorodnosti, ki se je v evoluciji plazilcev razvila veckrat
neodvisno, tudi znotraj istega rodu. Gre za pojav zadrzanja jajc v jajcevodih samice, kjer
poteka inkubacija jajc s tanjSo nekalcificirano lupino (Qualls, 1996). Zalogo hranil za
embrio Se vedno predstavlja jajéni rumenjak, kljub temu pa ima tak sistem Ze razvito
nekaks$no preprosto obliko placente, ki sluzi le izmenjavi plinov in oskrbi embrija z vodo
(Blackburn, 2005). Prava Zivorodnost, kjer izmenjava hranil in drugih snovi poteka prek
embrionalne membrane, se zacne pojavljati ob popolni redukciji jajéne lupine. Ta omogoca
manjSanje jajc, saj ta ne predstavljajo ve¢ primarne zaloge hranil za razvijajoci se embrio
(Pianka in Vitt, 2003). Evolucijsko najbolj napreden tip Zivorodnosti poznamo pri skinkih
(druzina Scincidae Gray 1825) rodu Mabuya, kjer samice producirajo najmanjSa znana
jajca med vsemi plazilci, saj le-ta v premeru merijo le kak milimeter. Pri tej vrsti dobi
embrio ve¢ kot 99 % hranil neposredno od matere; takSen mehanizem je do neke mere Ze
podoben sesal¢ji placenti (Blackburn in sod., 1984). Danes je Zivorodnost v taki ali
drugacni obliki prisotna pri 20% vseh vrst kuScarjev in se pojavlja v vsaj 11 druZinah
(Blackburn, 1982).

Ultimativnih razlag za Zivorodnost pri plazilcih je ve€. Najbolj sprejeta je hipoteza
hladnega podnebja (Tinkle in Gibbons, 1977, Shine, 1985). Ta trdi, da so imele samice, ki
so bile zmoZne zadrZati in inkubirati jajca v jajcevodih, boljsi reprodukcijski uspeh v
nestabilnih klimatskih pogojih, saj so lahko s soncenjem pospeSile razvoj embrijev in
omogocile rojstvo mladi¢ev bolj zgodaj v sezoni. Ti so uzivali daljSe obdobje za rast in
nabiranje zalog, potrebnih za uspesno hibernacijo, kar je klju¢no za uspeSno prezivetje
mladi¢ev do naslednje sezone. Hkrati tak sistem reprodukcije omogoca zascito jajc pred
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predacijo, dehidracijo in drugimi neugodnimi razmerami. Vendar ima sistem tudi svoje
slabosti. Zivorodnost je za samico energetsko zahtevnejsi proces. Zaradi dalj$e inkubacije
jajc v oviduktih so samice obicajno sposobne produkcije le enega legla letno, ob dolgih
obdobjih brejosti pa se lahko parijo celo vsako drugo leto ali Se redkeje, medtem lahko
jajcerodne vrste odlagajo jajca veckrat letno, pri nekaterih vrstah celo vsak mesec. V
povoljnih razmerah to pomeni bistveno ve¢ potomcev. Med brejostjo sta zmanjSani tako
mobilnost samice, zaradi Cesar je ta bolj izpostavljena plenjenju, kot tudi njena zmoznost
prehranjevanja, saj jajca ali mladi¢i zasedejo vecino telesne votline. Nekatere vrste se med
brejostjo sploh ne prehranjujejo, kar je za samico dodaten energetski strosek, ki vpliva na
njeno nadaljnjo plodnost. Zaradi nastetih dejavnikov je ovoviviparija najbolj razsirjena in
uspesna med montanskimi vrstami, vrstami hladnejSih podnebij ter vrstami, ki zivijo v
suhih predelih, kot so pus€ave in polpuscave, saj je kompeticijski pritisk z oviparnimi
vrstami tukaj zaradi neugodnih pogojev za inkubacijo jajc tukaj manjsi (Shine, 2004).

10



Ostanek E., Morfoloske in reproduktivne znagilnosti Zivorodne kus€arice (Zootoca vivipara) v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2017

3 MATERAL IN METODE
3.1 LOKACIJE VZORCENJA

Vzorcenje je potekalo na petih mestih v Sloveniji (Preglednica 1), ve¢inoma v severnem
delu drzave, primerjalne morfometricne podatke za genetsko ¢isto zivorodno podvrsto Z. v.
vivipara pa smo pridobili tudi iz okolice Salzburga v Avstriji.

Tri mesta smo izbrali zaradi geografske lege in nadmorske visine, kjer smo glede na
podatke iz Avstrije (Lindtke in sod., 2010) pricakovali mozno pojavljanje Zivorodne
podvrste Z. v. vivipara. Prva izbrana lokacija je bil Kobariski Stol, kjer je so¢asno potekala
raziskava kontaktne cone treh vrst gadov (Mebert in sod., 2015). Kobariski Stol je del
gorskega grebena v Julijskih Alpah, ki se dviga nad dolinama Soce in Nadize v smeri
vzhod-zahod. Vzor¢enje je potekalo na nekoliko nizji planini Bozca s 1250 m nadmorske
viSine, ki se nahaja na severni strani grebena. Gre za opusceno pasno povrsino, ki se je
deloma Ze zarasla z grmic¢evjem, obdaja pa jo bukov gozd, ki uspeva na severnem pobocju
grebena.

Druga izbrana lokacija je bila Pokljuka, visoka kraSka planota, na severu in severozahodu
obdana z vi§jimi vrhovi, ki je zanimiva predvsem zaradi reliktnega znacaja visokih barij in
mrazi$¢. Vzoréili smo na robovih vedjega barja Sijec z nadmorsko visino 1194 m, kjer
smrekov gozd prehaja v rusevje in visoko barje. Tretja lokacija je bilo Pohorje, ki je hkrati
najvzhodnejSe pogorje v Sloveniji z nadmorsko viSino nad 1300 m. Masiv je vefinoma
prerasel s smrekovim gozdom z nekaj gorskimi travniki in barji, turisticno poznana pa so
tudi Lovrenska jezera, v blizini katerih je potekalo vzorcenje na travniku z nadmorsko
viSino 1478 m.

Da bi pridobili tudi morfometricne podatke jajcerodne podvrste Z. v. carniolica, smo
vzorcili tudi na Zelencih in v Dragi pri Igu, od koder so podatki za to podvrsto Ze znani
(Surget-Groba in sod., 2002). Zelenci so turisti¢no urejen izvir Save Dolinke v blizini
Kranjske Gore na nadmorski viSini 845 m. Jezero obdajajo mocvirja. S turizmom se je
izboljSal habitat za plazilce, saj dvignjene lesene poti nudijo odli¢na mesta za soncenje.
Ribniki ob Dragi pri Igu so kot zadnje vzoréno mesto zanimivi predvsem zaradi nadmorske
viSine, ki je s 314 m nadmorske viSine poleg ljubljanskega barja ena najniZznih znanih
lokacij v Sloveniji, kjer se pojavlja Zivorodna kuscarica.
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Preglednica 1: Pregled lokacij vzoréenja.

Lokaliteta Datum vzoréenja  GPS koordinate ~ Nadmorska visina  St. ujetih osebkov
Zelenci 13.6.2014 GKY:403456 845 m 6
GKX:150603
Kobariski Stol 15.6.2014 GKY:382316 1250 m 7
28.6.2014 GKX:127650

Pokljuka 2.7.2015 GKY:423045 1194 m 16
17.7.2016 GKX:132914
11.6.2017

Draga pri Igu 4.7.2016 GKY:465381 314m 7
13.6.2017 GKX:88292

Pohorje 11.6.2017 GKY:523969 1478 m 7
6.7.2017 GKX:149558

Salzburg 28.6.2017 GKY:5348077 530 m 12

GKX:5325556

3.2 TERENSKO DELO

Zivali smo lovili junija in julija, ko v naravi pri samicah obeh podvrst poteka obdobje
brejosti in odlaganja jajc. Pridobivanje podatkov je potekalo med leti 2014 in 2017.
Kuscarice smo na terenu lovili na dva nacina, z roko ali zanko (Slika 1). Lovljenje z roko
je preprosta, a pogosto neucinkovita metoda, saj se kuS€arice velikokrat nahajajo na tezko
dostopnih mestih ali v gosti vegetaciji, ob nevarnosti pa bezijo v prvo skrivalisce, ki ga
imajo na voljo. Ob lovu z roko kuS€arico hitro, a pazljivo prekrijemo z dlanjo in ji
onemogoc¢imo pobeg, pri tem pa je treba paziti, da se ne dotikamo repa, saj ga lahko
odvrze. Sam proces avtotomije repa je zavesten in za Zival nenevaren, vendar povsem
nepotreben. Druga, pogostejSa in bolj uspeSna uporabljena metoda je bila lovljenje z
zanko. Za izdelavo zanke uporabimo S$iviljsko nit, zobno nitko ali najlonsko vrvico,
pomembno je, da je vrvica dovolj rigidna, da ohrani obliko ter dovolj prozna, da se zanka
ob potegu zategne. Zanko nato pritrdimo na konec palice, posuSenega rastlinskega stebla
ali kakega drugega dolgega in tankega kosa rastlinskega materiala. Zanko nato previdno
nataknemo kuScarici na vrat in jo z dvigom ali potegom zategnemo, ter Zzivali
onemogoc¢imo pobeg. Velikokrat kus€arice zanka zelo zanima, obc¢asno jo tudi grizejo ali
poskusajo celo pojesti, kar otezuje ulov (povzeto po Bennet, 1999).

Ujete osebke smo na terenu izmerili s kljunastim merilom in tehtali z gramsko tehtnico na
vzmet in fotodokumentirali. Pri osebkih smo opravili standardne morfometri¢ne meritve,
torej smo izmerili dolzino telesa, dolzino in Sirino glave, dolZino repa ter tezo zivali
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(Bennet, 1999). Dodatno smo izmerili Se Sirino okol¢ja, saj bi bila lahko ta razlicna med
zivorodnimi in jajcerodnimi populacijami. Nekatere gravidne samice smo vzeli iz narave
za nadaljnje raziskave v skladu z pogoji dovoljenja za lov, vznemirjanje in zacasen odvzem
iz narave osebkov zavarovanih prostozivecih zivalskih vrst, $t. 35601-58/20017-4, ki ga je
izdala Agencija republike Slovenije za okolje.

BSSESS USSR

Slika 1: Lovljenje kus¢arice z zanko.

3.3 GOJENIJE V UJETNISTVU

V yjetnistvu smo obdrzali 10 samic do izleganja jajc oz. kotenja mladi¢ev, nato pa smo jih
vrnili v naravo. Gojitvene metode smo povzeli po Lindtke in sod. (2010). Samice smo
nastanili v lo¢ene plasti¢ne Skatle dimenzij 18 x 16 x 9,5 cm s 15 W grelnim kablom kot
virom toplote. Osebke smo primerno oznacili, t.j. mesto in datum ulova. Za podlago smo
uporabili navadno zemljo za sajenje lon¢nic, dodali smo tudi nekaj mahu za vlago ter
posodo z vodo. Stanje ujetih osebkov smo pregledovali dnevno. Hranili smo jih vsak dan z
zuzelkami, predvsem kobilicami, ujetimi na travnikih. Koli¢ina hrane je znaSala 1-5 enot
plena, odvisno od velikosti in tipa ter fizicnega stanja samice. Prenos morebitnih
patogenov smo preprecevali s ¢iS¢enjem posod in pripomockov z vodikovim peroksidom
ter izolacijo preucevanih osebkov. Vzorcenje je potekalo med obdobjem brejosti samic,
torej junija, samice pa smo zadrzali v ujetniStvu do izleganja jajc, ki obiCajno poteka
zaCetek julija. Inkubacija jajc je potekala v inkubatorju za jajca plazilcev na temperaturi
27-28°C. Za podlago v inkubatorju smo uporabili vermikulit. Izleglo oz. skotilo se je
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skupno 74 mladicev, dve jajci pa nista bili oplojeni in sta med inkubacijo propadli. Mladici
so bili po izleganju nastanjeni enako kot samice, le da v Skatlah niso bili posamicno,
ampak skupaj z mladici iz istega legla. Hranili smo jih z vinskimi muSicami, gojenimi za
podrevnice, in smo jih kar v najkrajSem moznem casu izpustili v naravo na ustrezno
lokacijo.

3.4 MORFOMETRIJA

Standarde za morfometricne podatke smo povzeli po Bennetu (1999). Vse dolzinske
meritve smo opravili s kljunastim merilom. Merili smo naslednje lastnosti:

- Dolzina telesa (SVL): gre za dolzino zivali od konice gobcka do kloake. Celotna
telesna dolzina nebi bila informativna, saj imajo Stevilni osebki rep v razli¢nih
stopnjah regeneracije in je posledi¢no razli¢no dolg.

- Dolzina pileusa (PL): dolzina skupka velikih lusk oz. $¢itov, ki prekriva vrh glave
kuscaric. Merjenje pileusa je bolj natancna metoda od merjenja dejanske velikosti
glave, saj ima glava sama ve¢ mehkega in posledi¢no stisljivega tkiva, torej bi bile
meritve s kljunastim merilom manj natancne. Velikokrat je tezko oceniti, do kod
natan¢no glava pri kuscarici sega, saj predvsem pri bolj cokatih vrstah prehod med
glavo in vratom ni jasno loCen. Samci imajo ponavadi ve¢je in masivnejSe glave kot
samice, vendar pri merjenju pileusa te razlike niso tako ocitne kot pri merjenju
dejanske velikosti glave.

- Sirina pileusa (PW): §irina skupka velikih lusk na glavi.

- Dolzina repa (TL): dolzina preostanka telesa od kloake do konice repa. Ta meritev
je najmanj informativna, saj tekom zivljenja Stevilni osebki rep odvrzejo. Ta se
sicer sCasoma regenerira, a je tudi v regeneriranem stanju drugacen od prvotnega
repa. Regenerirani rep je navadno kraj$i in drugacne barve od odvrZenega repa.

- Teza (W): teZa Zivega osebka, ki smo jo izmerili z gramsko tehtnico z vzmetjo.
TeZa variira glede na spol, starost in fizi€no stanje zivali. Gravidne samice imajo
mnogo vecjo tezo kot samice po odlaganju jajc.

- Sirina okol&ja (HW): §irina okol&ja na hrbtni strani Zivali nad zadnjimi nogami.
Meritev smo dodali k standardnim meritvam, saj smo predvidevali razliko med
Sirino okol¢ja Zivorodnih in jajcerodnih osebkov zaradi kotenja mladicev ali
odlaganja jajc.

Podatke o meritvah smo zabelezili v preglednici (Preglednica 4). V nadaljnjem testiranju
smo podatke razli¢nih populacij razvrstili glede na podvrsto. Dolzina in Sirina pileusa ter
Sirina okol¢ja so odvisne od telesne dolzine. Da bi odstranili u¢inek telesne velikosti, smo
med posameznimi merami in telesno dolzino izraunali regresijo, iz katere smo izracunali
reziduale, t.j. vrednosti, neodvisne od telesne velikosti. Zaradi sorazmerno majhnega
vzorca nobena od zgoraj nastetih mer niti njeni reziduali niso bili razporejeni normalno
(Kolmogorov-Smirnov in Shaprio-Wilk testa). Nenormalna razporeditev je ostala tudi po
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logaritmiranju, zato smo morebitne razlike med vrstami ugotavljali z neparametricnim
testom Mann-Whitney.

Barvni vzorec osebkov smo analizirali bolj opisno. Zivali smo razvrstili v §tiri razli¢ne tipe
vzorecev (Slika 2):

Normalna (A): najpogostejSa obarvanost, kjer imajo zivali boke temneje obarvane
od hrbta in glave. Oceli in pege so prisotni, prav tako sta lahko prisotni svetlejsi
progi, ki obrobljata boke na hrbtni strani. Proga po sredini hrbta je lahko nakazana,
ne pa tudi zelo izrazita ali neprekinjena.

Pegasta (B): osnovna obarvanost je enotna in brez temnih bokov. Pege in oceli so
Stevilni in nepravilno razporejeni, temnih ali svetlih prog ni.

Progasta (C): proge so zelo izrazite, poleg temnih bokov, ki so izrazito temnejsi od
barve hrbta, je prisotna Se neprekinjena temna proga, ki poteka po sredini hrbta.
Ocelov in peg je zelo malo ali pa so popolnoma odsotni.

Temna (D): osnovna barva je temno rjava, zato je temnejsi vzorec neizrazit, izrazti
pa so belo obarvani deli ocelov.

Vsaki podvrsti smo dolo€ili profil barvnih vzorcev, ter preverili, ali je kateri od barvnih
vzorcev lasten le eni podvrsti.

Slika 2: Stirje glavni barvni tipi obarvanosti najdenih osebkov Zivorodne ku$¢arice: A) normalna, B) pegasta,
C) progasta in D) temna obarvanost.
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4 REZULTATI

Na terenu smo nabrali skupaj 57 osebkov, od tega je bilo 16 brejih samic. 1z narave smo
odvzeli 10 brejih samic na Stirih lokacijah (Preglednica 2), od enega do Stiri osebke na
lokacijo. V ujetnistvu so samice izlegle od 5- 13 jajc, ki so se mo¢no razlikovala v strukturi
in obarvanosti lupine (Slika 3).

iz Pokljuke, zgoraj desno mrtvorojeno leglo mladi¢ev Zivorodne podvrste iz Pohorja, spodaj pa normalno
kalcificirana jajca samice iz Drage pri Igu (Foto: T. Jagar, 2017).

Samice s Kobariskega Stola in iz Drage pri Igu so izlegle bela, moc¢no kalcificirana jajca,
samica s Pokljuke je imela lupino le delno kalcificirano, samice s Pohorja pa so skotile
mladice, ovite v tanko jajéno membrano. Struktura jajc samic iz Drage pri Igu in s
Kobariskega Stola kaZeta na pripadnost kranjski podvrsti Z. v. carniolica, struktura ovoja
pohorskih zivali pa kaZe na pripadnost nominotipski podvrsti Z. v. vivipara. Samica s
Pokljuke je odlozila jajca, ki po strukturi kazejo bodisi na hibridizacijo med obema
podvrstama, bodisi na stres oz. presnovno neravnovesje samice med brejostjo (Mayer in
sod., 2000).
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Preglednica 2: Pregled iz narave odvzetih brejih samic in njihovih legel.

Lokaliteta Velikost legla  Kalcificirana lupina ~ Trajanje inkubacije jajc v dnevih
Kobariski Stol 13 da 25
Kobariski Stol 10 da 27
Kobariski Stol 12 da 25
Pokljuka 5 delno 17
Draga pri Igu 5 da 19
Draga pri Igu 5 da 20
Pohorje 9 ne /
Pohorje 6 ne /
Pohorje 4 ne /
Pohorje 5 ne /

Obarvanost osebkov razli¢nih populacij in podvrst se ni bistveno razlikovala. Pri vzor¢enih
populacijah podvrste Z. v. carniolica ni bilo progastega barvnega tipa (Preglednica 3).
Normalna obarvanost (tip A), torej izrazito temnejsi boki in svetlejsi hrbet brez sredinske
proge sta bila prisotna pri vseh populacijah, vendar se ta pojavlja redkeje pri populacijah
KobariSkega Stola in Pokljuke. Tam prevladuje pegasti barvni tip (tip B), kjer barva bokov
ne odstopa izrazito od barve hrbta, prisotne pa so Stevilne pege in oceli, ki pa ne tvorijo
prog. Pegasti tip ni bil opaZen pri osebkih populacij Drage pri Igu, Zelencev in Pohorja. Pri
vzorénih populacijiah s Pohorja in okolice Salzburga je bil prisoten tudi progasti tip
obarvanosti (tip C) z izrazito temnimi boki ter mo¢no, neprekinjeno progo na sredini hrbta.
Populacije Drage pri Igu in Zelencev so imele precejsnje Stevilo temno obarvanih osebkov
(tip D), ki so bili opaZeni tudi med vzorceno populacijo iz okolice Salzburga. Ta je bil
prisoten izklju¢no pri samicah, kot Ze navajajo viri (Arribas, 2009, Schreiber, 1912).
Obarvanost trebuha je bila pri vseh samicah jajcerodnih populacij svetla, tovrstna
obarvanost trebuha je znacilna tudi za ibersko podvrsto Z. v. louislantzi (Arribas, 2009),
medtem ko pojav oranzne ali rumene obarvanosti trebuha ni bil opaZen.

Preglednica 3: Stevilo osebkov po barvnih tipih.

Lokaliteta TipA TipB TipC TipD
Zelenci 4 0 0 2
Kobariski Stol 2 5 0 0
Pokljuka 6 10 0 0
Draga pri Igu 4 0 0 2
Pohorje 3 0 4 0
Salzburg 8 2 1 1
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Preglednica 4: Podatki o izmerjenih osebkih izbranih lokacij. Z zvezdico so oznacene samice, katerih teza je
vecéja od pricakovane zaradi brejosti.

Lokacija Spol W (g) SVL (mm) TL (mm) PW (mm) PL (mm) HW (mm)
Zelenci F 7 * 53 60 4 8,5 4
Zelenci F 5% 53 55 4,5 8,5 4
Zelenci M 4,5 55 regeneriran 7 12 6
Zelenci M 4,5 54 regeneriran 7 12 6
Zelenci F 6* 52 106 4,5 8 4,5
Zelenci M 4.5 54 regeneriran 6,5 11 5,5
Stol M 5 51 110 5 9 7
Stol F 8* 65 108 7 12 7
Stol F 6* 59 regeneriran 6 9 7
Stol F 7* 57 regeneriran 7 11 7
Stol F 7* 62 102 6 10 7
Stol M 5,5 54 regeneriran 6,5 10,5 6,5
Stol F 7,5% 64 regeneriran 6,5 11 7
Pokljuka F 3,5 57 62 6 10,5 6
Pokljuka F 3,5 55 regeneriran 6 10 6
Pokljuka M 4 50 88 6,5 10 6
Pokljuka F 3 49 77 6 10 6
Pokljuka F 3,2 55 regeneriran 6,5 11 6
Pokljuka F 3,8 56 regeneriran 6 11 5,5
Pokljuka F 3,5 55 regeneriran 6 11 6
Pokljuka F 4 61 75 7 12 6,5
Pokljuka M 5 56 112 7 12,5 6
Pokljuka M 4,5 57 101 7,5 12,5 6
Pokljuka M 4,5 52 regeneriran 6,5 11 5,5
Pokljuka F 4.5 59 regeneriran 6,5 11,5 6
Pokljuka F 4 58 regeneriran 6 11 6
Pokljuka M 5 55 regeneriran 7 12,5 6
Pokljuka F 3,5 59 regeneriran 6 11 6
Pokljuka F 4 53 regeneriran 6 11,2 6
Ig M 5,5 46 regeneriran 6 11 5,5
Ig M 5 58 regeneriran 7 13 6
Ig M 4,5 52 108 6 11 5,5
Ig F 5* 52 regeneriran 6 10,2 5,2
Ig F 5% 49 regeneriran 6 10,8 5,5
Ig F 4,5 51 regeneriran 6 10,5 6
Ig M 4 47 regeneriran 5,5 10 5,2

Nadaljevanje preglednice na naslednji strani.
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Nadaljevanje preglednice 4: Podatki o izmerjenih osebkih izbranih lokacij. Z zvezdico so oznacene samice,
katerih teza je vecja od pricakovane zaradi brejosti.

Pohorje F 10* 67 regeneriran 6,5 11 5,2
Pohorje F 4,5 57 regeneriran 6 10,5 5,5
Pohorje M 5 59,2 regeneriran 7 12,2 5,5
Pohorje F 3,5 50,2 regeneriran 5,8 9.8 5,5
Pohorje M 4.5 58,5 regeneriran 6,8 11,8 5,3
Pohorje F 8,8% 64,6 regeneriran 6,2 10,4 5,5
Pohorje  F 6* 57,2 72 6 10 5,2
Salzburg M 2,2 41 / 6,7 9,1 4,7
Salzburg  F* 5,2 55 / 6,7 10,8 6,7
Salzburg M 1,9 37 / 6,4 8,3 4,4
Salzburg  F* 5,1 54 / 6,8 10,2 5.8
Salzburg M 2,1 40 / 6,5 8,6 4,7
Salzburg M 1,8 37 / 5,9 8,5 4.7
Salzburg M 2.8 47 regeneriran 7,6 10,6 58
Salzburg  F* 3,9 50 / 6,7 9,2 5,5
Salzburg M 2,1 40 / 6,7 8,7 4,3
Salzburg M 23 41 / 6,8 10 5

Salzburg M 2,2 39 / 6,3 8,8 4,6
Salzburg M 2.4 40 regeneriran 6,4 8,8 5,1

Rezultati morfometricnih meritev na terenu so podani v preglednici 4. Populacije se
razlikujejo v telesni dolzini (Kruskal-Wallis test, p < 0.0001). Velikost podvrste Z. v.
vivipara mocno niha glede na geografski izvor zivali, saj pohorski osebki vkljucujejo
nekatere med najve¢jimi izmerjenimi osebki, med tem ko so salzburski osebki vsi majhni.
Nasprotno so razlike v velikosti osebkov razli¢nih populacij podvrste Z. v. carniolica
zanemarljive. Telesna dolzina osebkov podvrste Z. v. carniolica je v povprecju vecja od
telesne dolZine nominotipske podvrste iz salzburske lokalitete (Mann-Whinteny test, Z = -
3,35, p < 0.0001), a manjSa od pohorske lokalitete z nominotipsko podvrsto (Mann-
Whinteny test, Z = -1,93, p = 0.05) (Slika 4). Podobno se populacije razlikujejo v Sirini
pileusa (Kruskal-Wallis test, p < 0.0001). SalzburSki osebki podvrste Z. v. vivipara
nekoliko Sirsi pileus kot pohrski osebki (Mann-Whinteny test, Z = -2.7, p = 0.007) ter
osebki podvrste Z. v. carniolica (Mann-Whinteny test, Z = -3.87, p < 0.0001); osebki
kranjske podvrste in pohorski osebki pa se med seboj ne razlikujejo (Mann-Whinteny test,
Z =-0.53, p = 0.6) (Slika 5). V dolzini pileusa ni statisti¢no pomembnih razlik (Kruskal-
Wallis test, p = 0.347) (Slika 6). Predvidevali smo, da bo imela podvrsta Z. v. carniolica
zaradi izleganja tr$ih kalcificiranih jajc nekoliko SirSe okol¢je, vendar nasi podatki o Sirini
okol¢ja niso pokazali statisticno pomembnih razlik med podvrstama (Kruskal-Wallis test, p
=0.06) (Slika 7).
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Slika 4: Telesna dolzina izmerjenih osebkov. Medtem, ko je odstopanje v velikosti med osebki pohorske
lokalitete in izmerjenimi osebki kranjske podvrste sorazmerno majhno (Mann-Whitney test: Z = -1,93, p =
0,05), so osebki salzburske lokalitete obéutno manjsi od obojih (Mann-Whitney test: Z = -4,17; p < 0,001 in
Z=-3,35,p <0,0001).
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Slika 5: Sirina pileusa izmerjenih osebkov, korigirana s telesno dolzino. Osebki, pripadajoci salzburski
lokaliteti imajo nekoliko vecji pileus (Mann-Whitney test: Z= -3,87; p < 0,0001 in Z = -2,7; p = 0,007),
medtem ko se dolzina pileusa osebkov kranjske podvrste in osebkov pohorske lokalitete ne razlikuje (Mann-
Whitney test: Z =-0,53; p = 0,6).
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Slika 6: Dolzina pileusa izmerjenih osebkov, korigirana s telesno dolzino. Dolzine pileusa so pri vseh treh
vzorcih enake (Kruskal-Wallis test: P = 0,347).
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Slika 7: Sirina okol&ja izmerjenih osebkov, korigirana s telesno dolzino. Razlike v izmerjeni Sirini okol&ij
med tremi vzorci so zanemarljive (Kruskal-Wallis test: P = 0,06).
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S RAZPRAVA

V raziskavi v okviru te magistrske naloge smo prvi¢ potrdili prisotnost nominotipske
podvrste zivorodne kuscarice Z. v. vivipara v Sloveniji. Jajcerodna podvrsta Z. v. carniolica
je bila v preteklosti na obmocju Slovenije najdena v okviru ve¢ raziskav (Mayer in sod.,
2000, Heulin in sod., 2002); obe raziskavi sta se osredoto¢ili na izbrane znane lokacije
pojavljanja te vrste po vsej Sloveniji, vendar so bile vse na nizjih nadmorskih viSinah.
Nominotipske podvrste med raziskavami niso nasli, zato je veljalo, da je v Sloveniji
prisotna le jajcerodna podvrsta; meja med podvrstama pa naj bi potekala severneje v
Avstriji. Kontaktno cono med podvrstama so prvi¢ zaznali in raziskali v avstrijskem delu
Karavank, na vis$ini med 1300-1400 m n.m. (Lindtke in sod., 2010). Raziskava je pokazala,
da je nominotipska podvrsta Z. v. vivipara prisotna na vi§jih nadmorskih viSinah od
kranjske podvrste Z. v. carniolica. V Sloveniji so v preteklosti najvisje vzor¢ili na pobocju
Mangarta, na 1200 m n.v., kjer so zabelezili Z. v. carniolica (Heulin in sod., 2002). To je
najverjetnejsi razlog, da je ostala nominotipska podvrsta do danes spregledana. Vzor¢ili so
tudi na Pohorju na nadmorski viSini priblizno 1100 m (Heulin in sod., 2002), kjer so prav
tako zabelezili le podvrsto Z. v. carniolica.

V nasi raziskavi se je izkazalo, da nominotipska podvrsta Zivi precej vi§je, na skoraj 1500
m n.v.. To smo potrdili s Stirimi ujetimi samicami brez znakov znacilnih za krizance. Iz teh
podatkov lahko sklepamo, da Pohorje predstavlja Se eno naravno kontaktno cona med
jajeerodno in zivorodno populacijo, kjer podvrsti prihajata v stik in kjer smemo pri¢akovati
hibridizacijo med njima. Tak$no intermediarno cono lahko najverjetneje pricakujemo na
podobni nadmorski visini kot v kontakni coni v avstrijskih Karavankah, to je med 1300-
1400 m n. v. Podatkov o razsirjenosti zivorodne kusc¢arice v Sloveniji nad 1400 m n.v. je
malo, vzor¢enje kuScaric v gorskih habitatih na vi§jih nadmorskih viSinah pa se je izkazalo
za precej tezavno. Zaradi pogosto tezko dostopnega terena ter spremenljivega in
nepredvidljivega vremena, ki otezuje iskanje kuScaric ter specifike njihovega habitata
imamo le nekaj podatkov iz Julijskih Alp, Pohorja in SneZnika (Krofel in sod., neobjavljeni
podatki). Predvidevamo, da je nominotipska podvrsta fragmentirano prisotna po severni
Sloveniji, vendar je omejena na visje nadmorske viSine. Nasprotno je v niZinah prisotna
verjetno kranjska podvrsta. Nominotipska podvrsta je zaradi nacina reprodukcije tudi bolje
prilagojena na Zivljenje v hladnejsih predelih, saj ji ovoviviparija omogoca inkubacijo jajc
pod nadzorovanimi pogoji (Shine, 1985). Ovoviviparija je v krajih s spremenljivimi
razmerami, kot so gore in hribovja, uspesnejsi nacin reprodukcije kot oviparija, vendar je
zaradi globalnega segrevanja mozna Siritev jajcerodnih taksonov na obmo¢ja, kjer v
preteklosti niso zZiveli (Janzen, 1994).

Nepotrjeni podatki navajajo zivorodne kuSCrice tudi iz Prekmurja, vendar jih z novimi
popisi plazilcev niso potrdili (Krofel in sod., neobjavljeni podatki). Lahko bi §lo za
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posamezne osebke, prinesene od drugod z Zeleznico ali transportom gradbenega materiala,
v kolikor pa bi bila njena prisotnost na omenjenem obmocju naravna, bi pri¢akovali
nominotipsko podvrsto, ki je razsirjena tudi v nizinskem delu juzne in osrednje Madzarske
(Gasc in sod., 1997).

Zivali preostalih dveh vzorénih mest z vi§jo nadmorsko viino so se izkazale za oviparne.
Samice, prinesene iz KobariSkega Stola so imele za vrsto zelo velika legla, posebno, ker
niso bile med najvecjimi izmerjenimi samicami. Ve¢je samice imajo v ustreznih pogojih in
ob dobri telesni kondiciji vec¢ja legla od manjsih samic (Arribas, 2009). Samica, prineSena
iz Pokljuke, je izlegla pet manj kalcificiranih jajc, anomalija pa je verjetno povezana s
morebitnim slabsSim fizicnim stanjem samice med obdobjem brejosti. Samo obdobje
inkubacije vseh jajc je bilo mnogo nizje od pricakovanega, saj je trajalo le 17-27 dni, kar je
sicer znacilno za jajca hibridov (Lindtke in sod., 2010), vendar je bila sama temperatura
inkubacije vi§ja od inkubacijskih temperatur, na katerih so se valila jajca drugih raziskav.
Ta je znaSala 22-24°C, inkubacija pa je trajala 25-30 dni pri osebkih podvrste Z. v.
carniolica (Lindtke in sod., 2010). V nasi raziskavi je inkubacija potekala na 26-28°C, kar
je obicajna temperatura za inkubacijo evropskih vrst plazilcev v teraristiki. Izleglo se je 48
od 50 jajc, dve jajci sta med inkubacijo propadli, ena izmed samic Pohorske lokalitete pa je
izlegla leglo mrtvih mladicev, ki so bili slabSe razviti od skotenih zivih mladicev iste
podvrste, saj so imeli ukrivljene hrbtenice in okoncine.

Pregled morfometri¢nih znakov je pokazal, da je medpopulacijska variabilnost vecja kot
variabilnost med podvrstama. Medtem ko so bile morfometri¢ne razlike med razli¢nimi
populacijami Z. v. carniolica zanemarljive, so bile razlike med vzorénima populacijama Z.
V. vivipara precejs$nje, saj so bili osebki iz Pohorja najvecji od izmerjenih, osebki iz okolice
Salzburga pa najmanjsi. Razlike, ki smo jih nasli, se nanasajo na posazmene populacije, ne
pa na podvrste. Obe nominotipski populaciji se med seboj pomembno razlikujeta tako v
velikosti telesa kot v irini pileusa. Cetudi se populaciji teh znakih razlikujeta tudi od
kranjske podvrste, te razlike nimajo praktiéne vrednosti za identifikacijo podvrst.
Obarvanost med podvrstama se je razlikovala le malo in je bolj znacilna za posamezne
populacije kot eno ali drugo podvrsto. Pri podvrsti Z. v. vivipara so bili prisotni vsi Stirje
barvni tipi, pri Z. v. carniolica pa je manjkal progasti tip obarvanosti, pegasti pa je bil
precej pogostejsi, kot pri nominotipski podvrsti. Temna obarvanost je bila prisotna pri obeh
podvrstah, vendar le pri osebkih, vzoréenih na zaras€enih mocvirnih habitatih, torej na
vzorénih mestih Zelenci, Draga pri Igu ter okolici Salzburga. Ta obarvanost morda
pripomore k boljSi termoregulaciji ali kamuflazi med gostim rastlinjem. Obarvanost
trebuha vseh samic podvrste Z. v. carniolica je bila svetla, ta obarvanost je znacilna tudi za
jajcerodno podvrsto Z. v. louislantzi iz Iberskega polotoka (Arribas, 2009). Svetla je bila
tudi obarvanost trebuha nekaterih samic iz obmoc¢ja Pohorja, medtem ko so imele samice iz
okolice Salzburga trebuhe obarvane rumeno ali oranzno. To je tudi edini delno uporaben
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znak za razlikovanje podvrst na terenu, saj bi samica z rumenim ali oranznim trebuhom
pripadala podvrsti Z. v. vivipara, medtem ko se samice s svetlim trebuhom glede na
zunanje morfoloske znake ne bi dalo dolociti do podvrste na terenu.

Podvrsti sicer trenutno nista resno ogrozeni, ogrozene so le posamezne populacije Z. v.
carniolica, zivece v severni Italiji (Ghielmi in sod., 2001), vendar dolgoro¢ni vplivi
globalnega segrevanja, izgube habitata in ostalih sprememb, ki jih s svojim delovanjem
povzroca Clovek, niso predvidljivi. Trenutne raziskave sicer kazejo, da globalno segrevanje
na zivorodno kuscarico kot vrsto vpliva pozitivno, saj imajo enoletni mladici vecji prirast,
s tem pa boljSe moznosti za prezivetje zime, samice pa so postale vecje in imajo posledicno
vecja legla kot v preteklosti (Chamaille-James in sod., 2005). Kljub trenutnemu
pozitivnemu ucinku pa lahko zaradi hitrega naras€anja gostote populacij in spremembe
razmer v okolju pride do populacijskega kolapsa (Chamaille-James in sod., 2005). Mozno
je, da bo podvrsta Z. v. carniolica (Cornetti in sod., 2015) v prihodnosti obravnavana kot
samostojna vrsta. Vprasanje razlike med podvrstama bo tako postalo vprasanje razlike med
vrstama, za njuno dolgoro¢no ohranjanje pa bo potrebno boljSe razumevanje razsirjenosti
in habitatnih specifikacij obeh podvrst oz. zivorodne kuscarice kot vrste.
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6 SKLEPI

Raziskave so potrdile prisotnost jajcerodne podvrste zivorodne kus€arice Zootoca vivipara
carniolica po vsej Sloveniji z izjemo Prekmurja in Primorske. Pretekle raziskave niso bile
sistemati¢ne in kot take omejene zgolj na nizje nadmorske visine. V tej raziskavi smo
potrdili prisotnost zivorodne podvrsta Zootoca vivipara vivipara na obmocju Pohorja, v
blizini Ze raziskane nizje lezeCe lokacije, kjer zivi Z. v. carniolica. Na Pohorju tako
najverjetneje poteka kontaktna cona med podvrstama med 1100 in 1400 m n.v.

Na ostalih vzor¢nih mestih smo nasli le jajcerodne samice, vendar moznosti za obstoj vecih
kontaktnih con ne moremo izkljuciti. Te bi pricakovali predvsem v severni Sloveniji v
Karavankah in Kamnisko-Savinjskih Alpah na 1300 m n.v ali ve¢, medtem ko pojavljanje
zivorodne podvrste na obmocju osrednje in juzne Slovenije zaradi oddaljenosti od trenutno
znane meje razsirjenosti podvrste ni verjetno. Zivorodno podvrsto bi zaradi blizine
zivorodnih populacij na Madzarskem pricakovali v Prekmurju, v kolikor se vrsta tam
naravno pojavlja.

Podvrsti lahko na terenu z delno zanesljivostjo lo¢imo le po obarvanosti trebuha. Ta je pri
populacijah obeh jajcerodnih podvrst vedno svetla, medtem ko je pri nominotipski podvrsti
lahko obarvana rumeno ali oranzno. Samica z rumenim ali oranznim trebuhom torej
pomeni podvrsto Z. v. vivipara, samic s svetlim trebuhom pa ne moremo uvrstiti, saj se ta
obarvanost pojavlja pri obeh podvrstah.
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7 POVZETEK

V Sloveniji se pojavljata dve podvrsti Zivorodne kuscarice, jajcerodna Zootoca vivipara
carniolica ter zivorodna Zootoca vivipara vivipara. Razsirjenost obeh podvrst je Se vedno
slabo raziskana, vendar je Z. v. carniolica pogostejSa, Z. v. vivipara pa se najverjetneje
pojavlja le ponekod v visjih nadmorskih vi§inah v severni Sloveniji.

Na vzor¢nih lokacijah Pokljuka, KobariSkega Stola, Zelenci in Draga pri Igu smo nasli
jajcerodne samice, jajca samice iz Pokljuke pa kaZejo na morebitni znacaj krizanca, saj so
imela manj kalcificirano lupino v primerjavi z jajci samic ostalih lokalitet, nekoliko nizji
pa je bil tudi inkubacijski €as jajc. Ta je na splosno odstopal od pricakovanega zaradi visjih
inkubacijskih temperatur.

Morfometri¢ne razlike so se izkazale za vecje med posameznimi populacijami kot pa med
podvrstama, zato niso zadosten temelj za razlikovanje podvrst na terenu. Edini zanesljiv
nacin za identifikacijo podvrst je Se vedno odvzem brejih samic iz narave ter pregled
jajénih lupin z elektronskim mikroskopom, kjer se razloCijo lupine ciste jajcerodne
podvrste od lupin hibridov. Delno zanesljiva metoda, ki pa je uporabna tudi na terenu, je
opazovanje obarvanosti trebuha pri samicah.
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