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tijekom inkubacije te ovisno o temperaturi omjer spolova mladih moZe varirati. Zbog toga, globalno
zatopljenje moze imati negativan utjecaj na njihove populacije. Na nekim gnijezdilistima diljem svijeta veé
je primijecen veci udio Zenki u gnijezdima u odnosu na muzjake. Moguce je da ¢e se kornjace s viemenom
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1. Uvod

Kornjace su jedna od najmanjih skupina kraljeznjaka s obzirom na raznolikost vrsta. Danas je poznato 486
vrsta kornjaca. Ujedno, kornjace su jedna od najugrozenijih skupina kraljeznjaka (Thomson 2021). Kornjace
tj. red Testudines spadaju u razred gmazova (Reptilia) te su jedna od najstarijih skupina danas Zivucih
gmazova. Oviparni su organizmi te jaja polazu na kopnu (Deeming 2004). Determinacija spola gmazova i
kornja¢a budi zanimanje znanstvenika ve¢ dugi niz godina zbog svoje specifiCnosti i povezanosti s
temperaturom. S trenutnim klimatskim promjenama i globalnim zatopljenjem javlja se jo§ veéi interes za
ovu temu posto je mogué negativan utjecaj povecanja globalne temperature na kornjace i ostale gmazove
(Hawkes i sur. 2009). Postoje dva oblika determinacije spola: genotipski odredena determinacija spola
(GSD) i determinacija spola odredena okolisnim faktorima (ESD), odnosno determinacija spola odredena
temperaturom (TSD). Kod GSD spol je odreden dozom MSD gena, dok kod TSD spol odreduju steroidni
hormoni i enzim aromataza koji su pod utjecajem temperature. Na taj na¢in, omjer spolova mladih kornjaca
u gnijezdima je uvjetovan temperaturom inkubacije. Kornjace, kao i ve¢ina gmazova, ¢es¢e imaju TSD kao
mehanizam determinacije spola nego GSD (Thépot 2021). Upravo zbog prisutnosti TSD kod kornjaca,
moguce su negativne posljedice sve visih temperatura uzrokovanih klimatskim promjenama (Hawkes i sur.
2009).

Red Testudines dijeli se na dva podreda: Pleurodira i Cryptodira. U Europi su prisutni samo predstavnici
podreda Cryptodira, koji obuhva¢a 11 porodica (Thépot 2021). Hrvatska se nalazi na dodiru alpske i
mediteranske regije. Zbog svoga je polozaja pri vrhu zemalja prema broju vrsta vodozemaca i gmazova
(Jeli¢ i sur. 2015). Na podrucju Hrvatske prisutne su ¢ak ¢etiri porodice odnosno Sest vrsta kornjaca: obi¢na
¢ancara (Testudo hermanni Gmelin 1789) (van Dijk i sur. 2004), dvije slatkovodne vrste; barska kornjaca
(Emys orbicularis Linnaeus 1758) (Geissler i Grabert 2019) i rije¢na kornjaca (Mauremys rivulata
Valenciennes 1833) (Grano i Cattaneo 2017) te dvije vrste morskih kornjaca; glavata zelva (Caretta caretta
Linnaeus 1758) (Lazar i sur. 2004a) i zelena Zelva (Chelonia mydas Linnaeus 1758) (Lazar i sur. 2004b).
Prisutna je i jedna invazivna vrsta; crvenouha kornjaca (Trachemys scripta Thurnberg in Schoepff 1792)
(Jeli¢ i sur. 2015). Na podru¢ju Hrvatske moguée je pronaé¢i i sedmoprugu usminjacu (Dermochelys
coriacea Vandelli 1761) koja samo povremeno posjecuje Jadransko more (Casale i sur. 2003). Glavata zelva
i zelena Zelva ne gnijezde se na podrucju Hrvatske (Casale i sur. 2018) ve¢ na istocnom Mediteranu
(Broderick i sur. 2002), dok se sedmopruga usminjaca gnijezdi u tropskim i suptropskim podrucjima (Hays
i sur. 2004). Na podru¢ju Hrvatske gnijezde se obi¢na ¢ancara (Testudo hermanni) (van Dijk i sur. 2004),
barska kornjaca (Emys orbicularis) (Geissler i Grabert 2019), rije¢na kornja¢a (Mauremys rivulata) (Grano

i Cattaneo 2017) i crvenouha kornjaca (Trachemys scripta Thurnberg in Schoepff 1792) (Jeli¢ i sur. 2015).
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Kod sve ¢etiri vrste koje se gnijezde u Hrvatskoj prisutna je TSD (Swingland i Stubbs 1985; Ewert i Nelson
1991; Dorizzi i sur. 1996; Wibbels i sur. 1998).

U ovom radu dan je kratak pregled mehanizama determinacije spola kod kornjaca, s naglaskom na
determinaciju spola uvjetovanu temperaturom te pregled bioloskih karakteristika kornja¢a povezanih s ovim

fenomenom. Proucen je i utjecaj globalnog zatopljenja na populacije kornjaca s TSD.

2. Biologija kornjaca

Kornjace kao skupina nastale su u trijasu prije 230 milijuna godina. Prezivjele su 2 masovna izumiranja,
jedno na kraju trijasa i drugo na kraju krede (Thomson 2021). Kornjace (Testudines) su sestrinska skupina
Archosauria koja obuhvaca ptice (Aves) i krokodile (Crocodylia). Testudines i Archosauria zajedno ¢ine
skupinu Archelosauria koja je sestrinska skupina Lepidosauria. Skupina Lepidosauria obuhvaca premosnike
(Rhynchocephalia) i ljuskase (Squamata) (Thépot 2021). Prema gradi lubanje kornjace se svrstavaju u
skupinu Anapsida tj. nemaju nijedan otvor na temporalnom dijelu lubanje. Anapsidna lubanja je
najprimitivniji tip lubanje Amniota (Shaffer 2009). Filogenetsko stablo Amniota te svih spomenutih skupina

prikazano je na slici 1.

CROCODILIA (Crocodiles)

RHYNCHOCEPHALIA (Tuataras)

SQUAMATA (Lizards, Snakes)

Slika 1. Filogenetsko stablo Amniota: brojevi oznacavaju vrijeme izrazeno u milijunima godina, duljine

grana filogenetskog stabla nisu proporcionalne s vremenom, preuzeto od Thépot (2021) i uredeno



Red Testudines tijekom jure razdvojio se na podred Pleurodira (vijovratke) ¢iji su predstavnici nastanjivali
Gondwanu i podred Cryptodira (krijovratke) &iji su predstavnici nastanjivali Lauraziju. Recentni
predstavnici podreda Pleurodira prisutni su samo na juznoj polutki te ukljucuju tri porodice. Podred
Cryptodira se dijeli na skupine Trionychia i Durocryptodira. Skupinu Trionychia ¢ine kornjace s koZznim
oklopom te obuhvaca 2 porodice. Skupinu Durocryptodira ¢ini 9 porodica podijeljenih u dvije monofiletske
skupine: Testudinoidea i Americhelydia (Thépot 2021). Filogenetsko stablo reda Testudines prikazano je
na slici 2.

161

198 ﬁl

169

Slika 2. Filogenetsko stablo kornjaca: brojevi oznacavaju vrijeme izraZzeno u milijunima godina, duljine

grana filogenetskog stabla nisu proporcionalne s vremenom, preuzeto od Thépot (2021) i uredeno

Svi gmazovi pa tako i kornjace su ektotermni organizmi §to znaci da im tjelesna temperatura ovisi o
temperaturi okoliSa (Seebacher i Franklin 2005), za razliku od endotermnih Zivotinja koje mogu odrzavati
tjelesnu temperaturu relativno visokom i stalnom (Clarke i Portner 2010). Brzina metabolizma kornjaca u

korelaciji je s temperaturom okolisa (Seebacher i Franklin 2005).

Sve kornjace, kao i ve¢ina gmazova, oviparni su organizmi tj. polazu jaja. Jaja polazu na kopnu, bez obzira
zive 1i na terestricki ili akvati¢ki na¢in (Deeming 2004). Zenke kornjata pazljivo biraju mjesta za
gnijezdenje te straznjim nogama iskopaju rupu. Jaja u gnijezdo polaZu na to¢no odredenu dubinu (Lutz i
sur. 2002). Nakon odredenog perioda inkubacije, mlade morske kornjace odlaze u more te zive u otvorenom

moru gdje su sigurnije od predatora te je manji rizik da ¢e ih valovi nasukati na obalu. Nakon dosezanja



spolne zrelosti, morske kornjace vracaju se gnijezditi svake sezone na istu plazu na kojoj su se izlegle

(Luschi i sur. 2003).

3. Determinacija spola uvjetovana temperaturom
3.1. Determinacija spola

Spolno razmnozavanje prisutno je kod svih kraljeznjaka. Determinacija spola dijeli se na genotipski
odredenu determinaciju spola (GSD) i determinaciju spola odredenu okolisnim faktorima (ESD).
Determinacija spola odredena okoliSem naj¢eS¢e se ocCituje u obliku determinacije spola odredene
temperaturom (TSD) (Thépot 2021). Za vrste s GSD spol embrija odreden je u trenutku oplodnje. Kod TSD

razvoj gonada embrija odreden je temperaturom, nakon oplodnje tj. tijekom embriogeneze (Bull 1980).

Kod GSD, spol embrija odreduje MSD gen tj. glavni gen za determinaciju spola smjeSten na jednom od dva
spolna kromosoma. Doza MSD gena utjece na determinaciju spola. Spol koji ima neparan broj MSD gena
je heterogametni spol, dok je drugi spol homogametni spol. Na primjer, ako se MSD gen nalazi na X
kromosomu, jedinka muskog spola koja ima samo jedan X kromosom te tako neparan broj MSD gena, biti
¢e heterogametni spol, a jedinka Zenskog spola koja ima dva X kromosoma te paran broj MSD gena ¢e biti
homogametni spol. U slu¢ajevima heterogametnog muskog spola, spolni kromosom Kkarakteristi¢an za
muski spol naziva se Y kromosom, dok je drugi X kromosom. Obrnuto, u slu¢ajevima heterogametnog
zenskog spola, spolni kromosom karakteristi¢an za Zenke je W, a drugi kromosom je Z kromosom. MSD

gen nije specifican samo za jedan spol ve¢ moze biti prisutan kod oba spola (Thépot 2021).

Kod TSD, determinacija spola odvija se tijekom druge tre¢ine inkubacije, pri ¢emu temperatura okoline
potice diferencijajciju odredenih gonada. Taj se period inkubacije naziva period osjetljivosti na temperaturu
(TSP) (Yntema i Mrosovsky 1982). Klju¢ni parametri kod TSD su sredi$nja temperatura tj. temperatura pri
kojoj zenke i muzjaci nastaju u jednakom omjeru (1:1) te prijelazni raspon temperatura (TRT) pri kojem
nastaju mladi oba spola, ali ne u jednakom omjeru. Na temperaturama ispod ili iznad TRT nastaju mladi
isklju¢ivo jednoga spola (Woolgar i sur. 2013). Temperatura utjeCe i na trajanje inkubacije; veca

temperatura znaci kra¢u inkubaciju (Matsuzawa i sur. 2002).

TSD je prisutna kod riba, vodozemaca i gmazova (Janzen i Paukstis 1991). Postoje tri tipa TSD: MF, FM
te FMF tip (Valenzuela i Lance 2004). Tip la ili MF (male-female) tip podrazumijeva da se pri niskim
temperaturama legu muzjaci, a pri visokim temperaturama Zenke. Obrnuto, kod Ib ili FM (female-male)
tipa, Zenke se legu pri niskim temperaturama, a muzjaci pri visokim. Treéi tip tj. II ili FMF (female-male-

female) tip producira Zenke pri niskim i visokim temperaturama, a muzjake pri srednjim temperaturama
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inkubacije. Bez obzira o kojem se tipu TSD radi, pri sredi$njoj temperaturi uvijek nastaju Zenke i muZzjaci
u omjeru 1:1, a pri TRT nastaju oba spola u razli¢itim omjerima (Mrosovsky i Pieau 1991). Kod FMF tipa

postoje dvije razlicite sredi$nje temperature i dva TRT-a (Gonzalez i sur. 2019).

Mehanizam TSD bazira se na omjeru androgenih i estrogenih steroidnih hormona te aktivnosti enzima
aromataze. Temperatura inkubacije utjeCe na brzinu aktivnosti aromataze tako da se aktivnost enzima
povecava s porastom temperature (osim u slucaju ako je temperatura previsoka te dolazi do denaturacije
proteina) (Yamaguchi i Iwasa 2018). Kod embrija inkubiranih na sredi$njoj temperaturi diferencijacija
gonada je usporena u odnosu na embrije inkubirane na temperaturi pri kojoj nastaju samo Zenke ili samo

muzjaci (Pieau i sur. 1998).

Testosteron, odnosno androgeni steroidni hormon, konstantno nastaje iz kolesterola te se pomocu enzima
aromataze prevodi u estradiol, odnosno estrogeni steroidni hormon. Estradiol povec¢ava ekspresiju cypl9ala
gena preko aktivnosti foxI2 gena. S druge strane, testosteron inhibira ekspresiju cypl9ala gena. Ako je u
uravnoteZenom stanju razina estradiola viSa od razine testosterona nastat ¢e jedinka Zenskog spola. U
obrnutom slucaju, kada je razina testosterona viSa od razine estradiola nastat ¢e muzjak (u slu¢aju MF tipa
TSD). MF tip je prisutan kad sinteza aromataze i/ili estradiola pokazuje veéu ovisnost o temperaturi nego
njihove razgradnja. FM tip prisutan je kod obrnutog procesa; razgradnja aromataze i/ili estradiola vise ovisi
o temperaturi nego njihova sinteza. Kod FMF tipa moguce je da neki enzimi imaju najvecu aktivnost pri
srednjoj temperaturi, no potrebno je viSe istrazivanja. Iako je MFM tip u teoriji mogué, jednako Kkoliko i

FMF tip, u prirodi ne postoji (Yamaguchi i lwasa 2018). Mehanizam TSD prikazan je shematski na slici 3.



Cholesterol

\J
Testosterone
cypivaia N (catalysis)
Aromatase mp
Estradiol

Slika 3. Mehanizam determinacije spola uvjetovane temperaturom, preuzeto od Yamaguchi i lwasa (2018)

1 uredeno

3.2. Determinacija spola kornjaca i ostalih gmazova

Gmazovi (Reptilia) su skupina od koje se prvo odvojio razred Mammalia, a potom i razred Aves. Zbog toga
su gmazovi klju¢na skupina za istrazivanje evolucije mehanizama determinacije spola kod sisavaca i ptica.
Skoro svi vodozemci, svi sisavci i sve ptice imaju GSD, dok ve¢ina gmazova ima ESD odnosno TSD
(Janzen i Paukstis 1991). Medutim, kod mnogih skupina gmazova spolni kromosomi su jednako stari i

stabilni kao kod ptica i sisavaca (Thépot 2021).

Premosnici (Rhynchocephalia) i krokodili (Crocodylia) uopée nemaju spolne kromosome tj GSD, prstenasi
(Amphisbaenia) i kornjace (Testudines) rijetko imaju spolne kromosome, dok je kod ljuskasa (Squamata)
to Cesta pojava, a TSD je rijetka pojava (Janzen i Paukstis 1991). S druge strane, TSD je prisutan kod
premosnika (Mitchell i sur. 2008), kornjaca i krokodila, rijedak u gustera, a nije prisutan kod zmija i
prstenasa (za prstenase je potrebno vise istrazivanja) (Janzen i Paukstis 1991). FMF tip prisutan je kod svih
skupina gmazova s TSD, FM tip nije prisutan kod kornjaca, dok je MF tip prisutan samo kod kornjaca. Zbog

toga se FMF tip smatra ancestralnom karakteristikom (Deeming i Ferguson 1988).

Mehanizmi determinacije spola unutar razreda Reptilia se razlikuju ¢ak i medu predstavnicima iste

potporodice. Zbog takvih varijacija, smatra se da su GSD i ESD unutar razreda Reptilia evoluirale zasebno,
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viSe puta (Janzen i Paukstis 1991). O evoluciji mehanizama determinacije spola kornjaca govori Cinjenica
da se mehanizmi determinacije spola razlikuju medu predstavnicima skupine Archelosauria; svi krokodili
imaju TSD, sve ptice imaju GSD, a kod kornjaca su prisutni razli¢iti mehanizmi. Neke kornjace imaju TSD,
neke imaju GSD s X i Y spolnim kromosomima, dok druge imaju GSD sa Z i W spolnim kromosomima. S
obzirom da je kod vecine kornjaca prisutna TSD, smatra se kako je to ancestralna karakteristika, a da se
GSD kao mehanizam determinacije spola pojavljivala viSe puta neovisno tijekom evolucije kornjaca

(Thépot 2021).

Jedinke skupina gmazova koje imaju duzi zivotni vijek imaju TSD (npr. kornjace i krokodili), a one skupine
¢ije jedinke Zive kra¢e imaju GSD (npr. gusteri) jer vrste s duzim zivotnim vijekom, unato¢ TSD, mogu
lakse odrzavati stabilne populacije i omjere spolova. Kod vrsta s kratkim Zivotnim vijekom nagla promjena
u okoliSu bi mogla nepovratno poremetiti odnose spolova u populaciji i uzrokovati izumiranje kada bi takve
vrste imale TSD umjesto GSD. Ovakve razlike su prisutne i unutar skupina; na primjer, kornjace koje duze

zive imaju TSD, dok kornjace koje ne zive toliko dugo imaju GSD (Janzen i Paukstis 1991).

Pod pritiskom prirodne selekcije, TSD ima prednost nad GSD u slu¢ajevima kada temperatura inkubacije
razli¢ito djeluje na fitness muzjaka i Zenki (Charnov i Bull 1977). Kod vrste gustera Amphibolurus
muricatus White 1790, Warner i Shine (2005) pokazali su kako su zenke inkubirane na vi§im temperaturama
vecée, a time imaju i ve¢i fekunditet i reproduktivni uspjeh. U istrazivanju koje su provodili Gutzke i Crews
(1988) na gusteru Eublepharis macularius Blyth 1854 pokazano je kako su Zenke koje su se izlegle iz jaja
inkubiranih na temperaturi koja je bliZze temperaturi na kojoj se legu muzjaci imale manji fitness u vidu
razmnozavanja u odnosu na ostale Zenke, inkubirane na temperaturi na kojoj se legu Zenke. Inkubacija
jedinki na temperaturi koja je idealna za odredeni spol, maksimizira fitness jedinki toga spola (Warner i
Shine 2008). Kod vrsta sa spolnim dimorfizmom, ¢esto je spol koji nastaje inkubacijom pri nizoj temperaturi

manji od spola koji nastaje inkubacijom na vi$oj temperaturi (Ewert i Nelson 1991).

Na TSD ne utjece samo temperatura tijekom TSP nego je vazna i kumulativna temperatura tijekom cijelog
perioda inkubacije. Bull (1985) je pokazao da kod roda Graptemys Agassiz, 1857 broj sati u danu tijekom
kojih je gnijezdo izloZeno temperaturama visSim od 30°C je obrnutno proporcionalan s udjelom muZzjaka u
leglu. S druge strane, Schwarzkopf i Brooks (1985) pokazali su da je udio muzjaka u leglu, roda Chrysemys
Gray, 1844, proporcionalan broju sati izlozenih temperaturama izmedu 20°C i 27,5°C. Na ukupnu
temperaturu tijekom inkubacije utjece vise faktora; albedo pijeska u kojem se jaja nalaze (Hays i sur. 2001),
metabolic¢ko zagrijavanje unutar pijeska (Broderick i sur. 2001), morfologija gnijezda (Ackerman 1997) te
sezonske varijacije temperature (Matsuzawa i sur. 2002). Metabolicko zagrijavanje se odvija tijekom zadnje
tre¢ine perioda inkubacije (Zbinden i sur. 2006). Na spol embrija mogu utjecati i faktori poput vlaznosti

supstrata u kojem se jaja nalaze zbog povezanosti vodnog potencijala i temperature (Gutzke i Paukstis 1983;
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Paukstis i sur. 1984; Ackerman i sur. 1985) ili svojstava Zumanjka poput pH vrijednosti, volumena,
hormonskog sadrzaja itd. koja ovise o majci. Zbog ovih faktora moguce su varijacije u omjeru spolova
mladih pri odredenim temperaturama medu razli¢itim populacijama iste vrste (Janzen i Paukstis 1991). Na
omjer spolova mladih znatan utjecaj ima i lokacija gnijezda koju Zenka odabire. Lokacija gnijezda utjeCe na
izloZenost suncu, a time i na temperaturu inkubacije te na vlaznost supstrata. Ponekad se iz gnijezda legu
oba spola, dok u vecini slu¢ajeva gnijezdom dominira jedan spol (Janzen i Paukstis 1991). Vogt i Bull (1982,
1984) svojim radom na Graptemys spp. su pokazali da se gnijezda iz kojih se legu Zenke nalaze na plazama
izloZzenim suncu, a gnijezda iz kojih se legu muzjaci se nalaze u gustoj vegetaciji, zaklonjena od sunca. U
njihovom istrazivanju iz 75% gnijezda su se legli mladi samo jednoga spola. Ukupno, omjer spolova
populacije ovisi o temperaturi okoli$a, zenkinu odabiru mjesta gnijezdenja i embrionskim faktorima
kontrole determinacije spola (Bull i sur. 1982) te varira s obzirom na geografsku §irinu (Janzen i Paukstis

1991).

Medu gmazovima, TSD je najistrazivanija upravo kod kornjaca, zbog lake dostupnosti gnijezda te velikog
broja polozenih jaja. Jo$ jedna prednost istrazivanja TSD na kornja¢ama je u tome $to su sva jaja tijekom
polaganja u istom stadiju razvoja tj. sva su u stadiju gastrule, za razliku od nekih drugih skupina gmazova
kod kojih jaja u trenutku polaganja mogu biti u razli¢itim stadijima embriogeneze. Zbog toga kod gustera i
krokodila TSP pocinje ranije nego kod kornjac¢a posto su embriji prilikom polaganja jaja u odvedenijim
fazama razvoja (Janzen i Paukstis 1991), dok se kod kornjac¢a TSP pojavljuje tek u drugoj trecini inkubacije
(Yntema i Mrosovsky 1982).

Kod kornjaca prevladava TSD, no velik broj vrsta posjeduje GSD. Podred Pleurodira dijeli se na dvije
superporodice: Pelomedusoides i Chelidae. Predstavnici Pelomedusoides svi imaju TSD, dok predstavnici
Chelidae svi imaju GSD sa slabo diferenciranim spolnim kromosomima, iako su moderna istrazivanja nuzna
kod juznoamerickih vrsta (Thépot 2021). Unutar podreda Cryptodira, skupina Trionychia pokazuje i TSD i
GSD. Skupina Durocryptodira dijeli se na skupine Americhelydia i Testudinoidea. Kod Americhelydia
dominira TSD, osim kod porodice Kinosternidae kod koje su prisutne i TSD i GSD. Skupina Testudinoidea
oobuhvaca ¢etiri porodice: Geoemydidae, Testudinidae, Platysternidae i Emydidae. Porodica Testudinidae
ima iskljucivo TSD, porodice Geoemydidae i Emydidae pokazuju i TSD i GSD, dok je determinacija spola

porodice Platysternidae nedovoljno istrazena (Thépot 2021).



3.3. Istrazivanje determinacije spola uvjetovane temperaturom

Za istrazivanje TSD u laboratoriju moguca su tri pristupa: inkubacija jaja pri konstantnoj temperaturi,
inkubacija jaja pri osciliraju¢im temperaturama te inkubacija s temperaturnom promjenom. Inkubacija jaja
pri konstantnoj temperaturi daje podatke koji se mogu koristiti samo kao baza za daljnja istrazivanja, posto
se uvjeti u kojima se eksperiment provodi poprili¢cno mogu razlikovati od prirodnih uvjeta inkubacije
(Janzen i1 Paukstis 1991). Podaci dobiveni na taj naCin vazni su za odredivanje kod kojih vrsta je TSD
prisutna, a kod kojih nije, istrazivanje mehanizama ovog procesa te za odredivanje TSP pojedinih vrsta.
Medutim, za bolje razumijevanje ekologije i evolucije TSD, potrebna su istrazivanja koja bolje oponasaju
prirodne uvjete inkubacije. Kod eksperimenata s oscilirajuim temperaturama jaja nisu u potpuno
zatvorenom sustavu ve¢ na njih djeluju i dnevne promjene temperature pa su stoga i dobiveni rezultati
Morske kornjace, na primjer, pokazuju male dnevne promjene temperature (Mrosovsky 1982) jer jaja polazu
na dubinu do ¢ak 50 cm (Hendrickson 1958). Kod vodenih kornjaca dnevne promjene temperatura su znatno
vece, posSto jaja ukopavaju na manje dubine (Burger 1976; Pieau 1982; Packard i sur. 1985). Nedostatak
eksperimenata s osciliraju¢im temperaturama je tezina obrade dobivenih podataka, za razliku od
eksperimenata s konstantnom temperaturom gdje je obrada podataka jednostavna. Eksperimenti s
temperaturnom promjenom uklju¢uju promjenu temperature inkubacije kako bi se ustvrdilo pri kojoj
temperaturi se nalazi TSP. Jaja se u pocetku eksperimenta inkubiraju ili na temperaturi pri kojoj nastaju
zenke ili na temperaturi pri kojoj nastaju muzjaci. Zatim se temperatura mijenja na temperaturu pri kojoj
nastaju mladi drugoga spola. Promjena temperature moze biti ograni¢ena samo na dio inkubacije ili se nakon

prve promjene temperatura inkubacije viSe ne mijenja. (Janzen i Paukstis 1991).

Prepreka u istrazivanju TSD je nedostatak spolnog dimorfizma mladih jedinki vecine vrsta kornjaca pa je
teSko odrediti dobiveni omjer spolova (Ernst i Barbour 1989). Ipak, kod nekih vrsta spolni dimorfizam
vidljiv je i kod tek izlegnutih jedinki, na primjer kod nasrtljive kornja¢e (Chelydra serpentina Linnaeus
1758) (de Solla i sur. 2002). Malo je neinvazivnih metoda odredivanja spola mladih koje ne ukljucuju
usmréivanje jedinki (Delmas i sur. 2008). Kod spolno nezrelih jedinki spol se moze odrediti identificiranjem
gonada, za $to je nazalost potrebno usmrtiti jedinku. Manje invazivna metoda je laparoskopija kojom se
moze vidjeti gonade jedinke bez da je se usmrti (Ceriani i Wyneken 2008). Za odredivanje spola tek
izlegnutih kornja¢a moze se ispitivati hormone u horioalantoickoj tekucini preostaloj u ljuski jajeta, Sto je
neinvazivna metoda odredivanja spola (Gross i sur. 1995). Druga neinvazivna metoda je geometrijsko-
morfometrijska analiza oblika karapaksa koju su razvili Valenzuela i sur. (2004). U svome istrazivanju
metodu su primijenili na dvije vrste kornjaca, jednu iz podreda Pleurodira, a drugu iz podreda Cryptodira te

su s 85% tocnosti odredili spol tek izlegnutih jedinki. Metoda je primjenjiva na sve vrste kornjaca. Omjer
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spolova moze se zakljuciti i na temelju temperature tijekom inkubacije (Booth i Freeman 2006) pri cemu
treba obracati paznju na razlicite faktore koji mogu promijeniti teorijske vrijednosti temperature, kao Sto su
na primjer klima i geografska Sirina podrucja na kojem se eksperiment provodi, a vrijednosti srediSnje
temperature mogu se razlikovati i medu populacijama iste vrste (Ewert i sur. 2004). Nije nuzno mjeriti
direktno temperaturu pijeska u gnijezdu jer se temperatura zraka moze se pouzdano koristiti za

izraCunavanje temperature pijeska (Katselidis i sur. 2012).

4. Klimatske promjene
4.1. Ugrozenost kornjaca

Kornjace su jedna od najugrozenijih skupina kraljeznjaka. Vise od polovice vrsta kornjaca je ugrozeno
(Thomson 2021). Pet od Sest vrsta kornjaca koje se mogu pronaci na podru¢ju Hrvatske na globalnoj ili
europskoj su razini svrstane kao osjetljive ili ugrozene. Obi¢na ¢ancara (Testudo hermanni) je gotovo
ugrozena (NT) vrsta na globalnoj razini (IUCN 2004a). Glavata Zelva (Caretta caretta) je osjetljiva (VU)
vrsta na globalnoj razini (IUCN 2015a), dok je populacija na Mediteranu svrstana kao najmanje
zabrinjavaju¢a (LC) (IUCN 2015b). Zelena zelva (Chelonia mydas) na globalnoj razini je svrstana kao
ugrozena (EN) vrsta (IUCN 2004b), a sedmopruga usminjaca (Dermochelys coriacea) je svrstana kao
osjetljiva (VU) vrsta na globalnoj razini (IUCN 2013). Barska kornja¢a (Emys orbicularis) na globalnoj
razini je gotovo ugroZzena (NT) vrsta (TUCN 1996), a rije¢na kornja¢a (Mauremys rivulata) na razini Europe
je proglasena kao najmanje zabrinjavajuca (LC) (IUCN 2004c¢). Na razini Hrvatske, obi¢na ¢ancara (Testudo
hermanni) i barska kornjac¢a (Emys orbicularis) svrstane su kao gotovo ugrozene (NT) vrste. Glavata zelva
(Caretta caretta) svrstana je kao osjetljiva (VU) vrsta, a rije¢na kornjaca (Mauremys rivulata) proglasena
je ugrozenom (EN) vrstom. Zelena Zelva (Chelonia mydas) i sedmopruga usminjaca (Dermochelys

coriacea) svrstane su kao svojte neprikladne za procjenu (NA) (Jeli¢ i sur. 2015).

Razlozi ugrozenosti kornjaca vefinom su antropogeni. Kornjate gube mjesta za gnijezdenje zbog
naseljavanja obale, turizma (Kaska i sur. 2010) i erozije obale zbog odvoza pijeska (Synolakis i sur. 2008).
Gnijezda Cesto bivaju ugrozena zbog ljudskih aktivnosti na plazama. Zbog svjetlosnog oneciS¢enja na
plazama Zenke su dezorijentirane prilikom trazenja optimalnog mjesta za polaganje jaja, a tek izlegnute
kornjace teZe pronalaze put do mora (Katselidis i sur. 2013). Smrtnost morskih kornjaca povecana je zbog
ribolova i slucajnog ulova (Wallace i sur. 2011). Brojnost morskih (Casale i sur. 2018) i kopnenih kornjaca
(Ljubisavljevi¢ i sur. 2011) je znatno smanjena tijekom 20. stoljeca zbog izlova. Danas je izlov smanjen
zbog zakonskih regulativa iako se i dalje prakticira u nekim drZzavama (Nada i Casale 2011). Ljudi i

indirektno utje¢u na ugrozenost kornjaca jer se zbog ljudi povecavaju populacije potencijalnih predatora
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mladih, tek izlegnutih kornjaca poput pasa, lisica i galebova (Margaritoulis 1988). Ostali potencijalni
indirektni negativni utjecaj ljudi na kornjace su zagadenje mora, osobito plasticnim otpadom i odbacenim

ribarskim mrezama (Derraik 2002) te klimatske promjene (Janzen i Paukstis 1991).

4.2. Globalno zatopljenje i kornjace

Uslijed globalnog zatopljenja, vrste s TSD imaju pet moguéih scenarija: promjena mehanizma determinacije
spola u GSD, promjena geografskog raspona gnijezdenja, promjena sredi$nje temperature inkubacije,
prilagodba navika gnijezdenja te izumiranje, s time da se scenariji nuzno medusobno ne iskljucuju (Janzen
i Paukstis 1991). U teoriji, na klimatske promjene i globalno zatopljenje najosjetljivije ¢e biti vrste koje
imaju uzak prijelazni raspon temperatura (TRT), jer su manje temperaturne promjene dovoljne da jedan od

spolova prevlada unutar populacija (Mitchell i Janzen 2010).

Mogucée je da ¢e u populacijama kornjaca, biti veci udio Zzenki (Ackerman 1997). Ve¢ postoje dokazi koji
potvrduju ovu pretpostavku. Na viSe gnijezdilista diljem svijeta prisutan je veéi udio Zenki u gnijezdima
nego muzjaka; u Australiji (Chu i sur. 2008), Floridi (Mrosovsky i Provancha 1992), Brazilu (Marcovaldi i
Chaloupka 2007) i na Mediteranu (Zbinden i sur. 2006). Zabiljezeni su udjeli od 60% do 99% zenki u
leglima glavate zelve (Caretta caretta) na gnijezdilistima na Mediteranu (Godley i sur. 2001a; Zbinden i
sur. 2007). Gnijezdili$ta blize ekvatoru su u ve¢em riziku od negativnog utjecaja globalnog zatopljenja
(Fuentes i sur. 2010) jer su se temperature pijeska na nekim podrué¢jima ve¢ zna¢ajno podigle (Godley i sur.
2001b; Mrosovsky i sur. 2002; Kaska i sur. 2006), toliko da bi samo malo dodatno povecanje temperature
uzrokovalo nestabilnost populacija (Matsuzawa i sur. 2002). Ve¢ je primjecen trend povecanog omjera

zenki u odnosu na muzjake, Sto su geografske Sirine blize ekvatoru (Witt i sur. 2010).

Omjer zenki u odnosu na muzjake ne bi trebao biti ve¢i od 4:1 kako bi populacije bile odrzive (Hamann i
sur. 2007). Moguce je da ¢e se kornjace prilagoditi promjenama tako da ¢e Zenke izabirati mjesta za
gnijezdenje na kojima je niza temperatura ili ¢e kornjace evoluirati u smjeru povecanja sredi$nje temperature
tijekom inkubacije. Drugi scenarij je manje vjerojatan posto su parametri TSD, poput srediSnje temperature
i prijelaznog raspona temperatura, relativno konzervirani unutar vrsta. Evolucija kod kornjaca odvija se
sporo jer su kornjace organizmi s dugim zivotnim vijekom te kasnim spolnim sazrijevanjem (Hawkes i sur.
2009). Katselidis 1 sur. (2012) izracunali su da u slu€aju povisenja temperature za maksimalno 4,6°C do
2100. godine, ve¢ 2038. godine udio muzjaka u populacijama bio bi 0%. Medutim, u slu¢aju maksimalnog
poviSenja temperature za 0,7°C do 2100. godine, ocekuje se smanjenje brojnosti muzjaka za 7,6%. Za

izraCunavanje potencijalnog povisenja temperature koristili su se temperaturnim trendovima u periodu od

11



1994. do 2010. godine, ¢ime je dobiven maksimalni porast temperature za 4,6°C do 2100. godine te
temperaturnim trendovima u periodu od 1835. do 2010. godine, ¢ime je dobiven maksimalni porast
temperature za 0,7°C do 2100. godine. Nadalje, Fuentes i sur. (2010) predvidaju 100%-tni udio Zenki u
populacijama morskih kornja¢a do 2070. godine. S druge strane, ako je prevelik omjer muZjaka u odnosu
na zenke u populacijama, moze do¢i do smanjenja broja Zenki zbog ozlijeda nanesenih prilikom udvaranja,

kao $to je slucaj kod obi¢ne ¢ancare na podrucju Grcke (Hailey i sur. 2000).

Temperature zraka su se u posljednjih 30 godina znacajno povecale. Primjerice, u periodu od 1995. do 2006.
godine, 11 od 12 godina bile su rekordne prema temperaturi zraka (Hawkes i sur. 2009). Na Mediteranu se
predvida porast temperature zraka za 0,7 - 4,6°C, a temperature mora za 1°C (Giorgi i Lionello 2008). Ve¢
su zabiljezene promjene u sezonalitetu polaganja jaja kod viSe vrsta Zivotinja, ukljucujuéi i kornjace.
Pocetak gnijezdenja je pomaknut ranije nego inace (Weishampel i sur. 2004; Pike i sur. 2006; Parmesan
2007; Zhang i sur. 2009). Jedan od uzroka ove pojave je poveéanje temperature povrSinskog sloja mora
(Weishampel i sur. 2004). Na kornjace, kao ektotermne organizme, znatno utjeCe temperatura okolisa.
Stoga, povecanje temperature mora utjece na metabolizam gravidnih Zenki tako §to ubrzava razvitak jaja te
potice raniji pocetak gnijezdenja (Hawkes i sur. 2009). Pomak u periodu gnijezdenja moze dovesti do

izlijeganja mladih dok jo§ nema dovoljno hrane (Sanz 2002).

Globalno zatopljenje moglo bi poveéati smrtnost embrija, ako temperature predu maksimalne vrijednosti
pri kojima embriogeneza moze funkcionirati (Ackerman 1997). Razvoj embrija pri visokim temperaturama
nije linearan nego se naglo povecava, ali zatim krene opadati zbog smanjenja te zatim prestanka aktivnosti

enzima (Georges i sur. 2004).

Osim utjecaja na determinaciju spola, globalno zatopljenje moze utjecati i na gubitak stani$ta pogodnog za
gnijezdenje kornjaca. Podizanje razine mora, promjene u klimi i vremenskim pojavama poput sve ¢es¢ih
oluja te promjene u godiSnjim dobima, sve su posljedice globalnog zatopljenja koje mogu utjecati na
gnijezdenje 1 inkubaciju jaja vrsta s TSD (Hawkes 1 sur. 2009; Fuentes i sur. 2010; Witt i sur. 2010). S
vedrije strane, zbog globalnog zatopljenja kornjace ¢e se mo¢i gnijezditi na veéim geografskim Sirinama.
Vec je pokazano kako, uslijed gubitka dijela lokacija za gnijezdenje, kornjace pocinju koristiti nove lokacije,

ponekad ¢ak i umjetno napravljene plaze (Hawkes i sur. 2009).
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5. Zakljucéak

Determinacija spola uvjetovana temperaturom prisutna je kod vecine gmazova te kod veéine kornjaca.
Proveden je velik broj istraZivanja ove pojave na kornjatama i ostalim gmazovima (Thépot 2021) no mnogo
je jo$ nerazjaSnjenih ¢injenica. Mehanizam TSD nije jos§ u potpunosti objasnjen (Yamaguchi i Iwasa 2018),
a mnogo vrsta kornjaca nije uopce istrazeno (Thépot 2021). Potrebno je vise eksperimenata provedenih u
prirodnim uvjetima, pozeljno direktno u prirodi, umjesto eksperimenata koji se provode u kontroliranim
uvjetima laboratorija, kako bi se dobila §to stvarnija slika o ovoj pojavi. Toliko je razli¢itih faktora koji
utjeCu na jaja tijekom inkubacije te ih je tesko sve pravilno replicirati u kontroliranim istrazivanjima.
Istrazivanja se ne bi trebala fokusirati samo na utjecaj temperature ve¢ i na ostale ¢imbenike koji mogu
utjecati na omjer spolova. Dobro razumijevanje funkcioniranja mehanizma i pojedinih parametara TSD
vazno kako bi se moglo Sto tocnije pretpostaviti kako ¢e globalno zatopljenje utjecati na omjere spolova
kornjaca i svih ostalih organizama s TSD te zatim djelovati kako bi ih se zastitilo. TSD je prisutna kod sve
tri vrste kornjac¢a koje se gnijezde na podru¢ju Hrvatske (Swingland i Stubbs 1985; Ewert 1 Nelson 1991;
Dorizzi i sur. 1996), §to znaci da klimatske promjene mogu imati utjecaj i na nase autohtone vrste. Potrebna
su istrazivanja na podru¢ju Hrvatske kako bi se ustvrdilo kako globalno zatopljenje utjeCe na autohtone
vrste, s naglaskom na vrste koje se gnijezde na podru¢ju Hrvatske, odnosno obi¢na ¢ancara (Testudo
hermanni) (van Dijk i sur. 2004), barska kornjac¢a (Emys orbicularis) (Geissler i Grabert 2019) i rije¢na
kornjac¢a (Mauremys rivulata) (Grano i Cattaneo 2017). Stabilne populacije kornja¢a vazne su za normalno

funkcioniranje morskih, ali i kopnenih ekosustava (Rees i sur. 2016).
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