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1. UVOD

1.1. Reptilia — Porodica Lacertidae

Gmazovi (Reptilia) ¢ine razred kraljeznjaka koji se prvi put pojavio u paleozoiku prije 320
milijuna godina (Vitt i Caldwell 2014). Oni su prvi, pravi kopneni kraljeznjaci jer se, za razliku od
vodozemaca, mogu razmnozavati na kopnu bez prisutnosti vode. Prema Hutchins (2003), gmazovi
se dijele na Cetiri reda: Crocodilia (krokodili, gavijali, kajmani i aligatori), Sphenodontia

(Premosnici), Squamata (Ljuskasi) 1 Testudines (vodene i kopnene kornjace).

Ljuskasi su najbrojnija skupina gmazova sa 9200 poznatih vrsta (Vitt i Caldwell 2014).
Podred Sauria (gusteri) sadrzi otprilike 4500 do 5500 vrsta, od kojih je 71 vrsta rasprostranjena u
Europi (Speybroeck i sur. 2016). Porodica Lacertidae (gusterice) jedna je od dvije najbrojnije

porodice gmazova na podrucju Hrvatske.

Porodica Lacertidae broji oko 250 vrsta koje se nalaze diljem Afrike i Euroazije. U Europi
su Lacertidae dominantna skupina gmazova 1 postoji puno istraZzivanja o njihovoj ekologiji 1

ponasanju (Harris i sur. 1999).

Pripadnici porodice Lacertidae veli¢inom jako variraju, od 4 cm do 26 cm (od vrha njuske
do necisnice) (Vitt i Caldwell 2014). Rep je obi¢no duzi od vitkog tijela, a glava im je jasno
odvojena. Gusterice su heliotermni i diuralni organizmi, a skoro sve vrste su prizemne osim
nekolicine koje su arborealne (Holaspis guentheri Gray, 1863). Vec¢inom se hrane insektima i
aktivno love plijen. Njihovi predatori su najée$ce ptice, zmije i sisavci, a jedan od mehanizama
obrane od predatora je odbacivanje repa (Hutchins 2003; Capula i Aloise 2011). Odbaceni rep sluzi
kao distrakcija predatoru dok jedinka bjezi (Hutchins 2003). Veéina vrsta je oviparna, 0Sim

zivorodne gusterice (Zootoca vivipara Lichtenstein, 1823) koja rada Zive mlade.

1.1.1. Rod Podarcis

Rod Podarcis (Wegler, 1830) je skupina gusterica unutar porodice Lacertidae koja se
razvila i evoluirala na podru¢ju Sredozemlja (Carretero 2008). Znacajno Sirenja roda je zapocelo
prije 11 milijuna godina u miocenu, kada su se obi¢na zidna gusterica (Podarcis muralis Laurenti,
1768) i sicilijska zidna gusterica (Podarcis wagleriana, Gistel 1868) odvojile od zajednicke
skupine (Oliverio i sur. 1998). Rod sadrzi 19 poznatih vrsta koje su rasprostranjene od sjevera

Europe, duz Sredozemlja, do sjevera Afrike (Arnold i sur. 2007). Gusterice imaju vaznu ekolosku



ulogu u hranidbenoj mrezi sredozemnih ekosustava (Carretero 2004). Na podrucju juznih

europskih otoka i poluotoka nalazi se najveci broj endemicnih vrsta (Carretero 2008).

Zbog spomenute velike taksonomske i ekoloske raznolikosti, ne samo izmedu vrsta (Arnold
i Ovenden 2002), vec¢ i izmedu populacija te pojedinih gusterica (Carretero 2008), rod Podarcis je

pogodan za niz evolucijskih istrazivanja (Clover 1979).

Sistematika roda Podarcis je tema stalnih rasprava, jer su imunoloska istrazivanja i rezultati
proteinske elektroforeze rezultirali opre¢nim podacima. Takoder, dobiveni rezultati se Cesto
razlikuju od onih dobivenih iz morfoloskih istrazivanja (Harris i sur. 1999). Nova geneticka
istrazivanja 1 razvoj molekularnih metoda, u kojima se najcesce koriste mtDNA sekvence,
postupno su otkrila kompleksnu evoluciju roda Podarcis i znatno promijenila dosadasnju
sistematiku (Harris i sur. 1999; Arnold 2007; Carretero 2008).

1.1.2. Primorska gusterica — Podarcis siculus (Rafinesque-Schmaltz, 1810)

Od svih vrsta gusterica na Mediteranu, Primorska gusterica ima najve¢u sposobnost
adaptacije razli¢itim stanistima (Corti i sur. 2011). Primorska gusterica je oportunisti¢ka vrsta koju
karakterizira Siroka ekoloska tolerancija i visoki kapacitet Sirenja (Nevo 1 sur 1972). Dokazano je
da moze uspjesno nadjacati autohtone vrste gusterica (Oliverio i sur. 2001). Na nekim otocima u
Hrvatskoj Sirenje primorske gusterice predstavlja problem i smatra se invazivnom vrstom (Jeli¢ i

sur. 2015).

Siroko podrugje distribucije primorske gusterice uklju¢uje Italiju, Korziku, Hrvatsku,
Sloveniju i Crnu goru (Grano i sur. 2011). U Hrvatskoj je rasprostranjena duz obale, od Istre do
Neuma, te na mnogim otocima (Slika 1.). U Dubrovniku postoji izolirana populacija, a od Neuma
do Dubrovnika se nalazi zona u kojoj primorska gusterica ne obitava, tzv. ,Sicula free* zona. To
upucuje na postojanje dva pravca kolonizacije sa podrudja Italije (Clover 1979; Jeli¢ i sur. 2015).
Jedan pravac kolonizacije potjeCe sa sjeveroistoka Italije, a drugi pravac ukljucuje direktnu
kolonizacija otoka (Palagruza, Susac, Kopiste, Pod Kopiste) putem vode (Gorman i sur. 1975).
Treci pravac Sirenja primorske gusterice je rezultat ljudskog djelovanja (brodski, Zeljeznicki i
cestovni promet). Stoga su utvrdene populacije u Zagrebu duz Zeljeznicke pruge i na nasipu rijeke

Save u Karlovcu (Jeli¢ i sur. 2015).



. cenn e
e e
ee & o o o
oo °
o e08 o0
e® see i
ene . e nalaziste
e sees
eenesn »
*e esnee
secanss o0
ceessnn o :
ceee . e
LER R . o
eee snee @
XX L )
cee .
e o sener
secsnse
. LX)
. ’
B L)
ee o B
0 100 200 km

Slika 1. Potencijalna rasprostranjenost primorske gusterice u Hrvatskoj
(Preuzeto i prilagodeno iz Crvene knjige vodozemaca i gmazova Hrvatske
2015)

Na sjevernom dijelu areala aktivna je od velja¢e do studenog, a na jugu tijekom cijele
godine. Zauzima Sirok raspon suncanih stanista. Takoder je uobicajena u blizini ljudskih nastambi

i bujne vegetacije (Speybroeck i sur. 2016).

Veli¢ina jedinki doseze do 9 ¢cm od vrha njuske do necisnice (Speybroeck i sur. 2016).
Ledni dio je najéesce zelene, maslinaste ili svijetlosmede boje s prugastim uzorkom (Slika 2.). Kod
nekih populacija prisutan je mrezasti ili tockasti uzorak. Trbusni dio je naj¢esce bijele ili sive boje.
Na rubu trbus$ne strane postoje plave tocke. Prisutan je spolni dimorfizam — muZjaci su ve¢i od
zenki te imaju duZi rep 1 Siru glavu. Parenje se odvija izmedu travnja i lipnja, a muZjaci se
intenzivno udvaraju Zenkama. Oviparna je vrsta i leZze do 4 legla godi$nje po 2-8 jaja (Arnold i sur.
2007; Jeli¢ i sur. 2015).



Slika 2. Muzjak primorske gusterice (Autor fotografije: Petr Balej; Balej i Jablonski
2006)

Njezin plijen ¢ine beskraljeznjaci, najées¢e kukci. Ponekad se ¢ak hrani biljnom tvari i
malim kraljeznjacima (Grano i sur. 2011). Neka istrazivanja su pokazala da primorska gusterica
konzumira sve beskraljeznjake u staniStu, ovisno o njihovoj dostupnosti (Scali i sur. 2008). S
obzirom na ovakvu konzumaciju razli¢itog plijena u razli¢itim staniStima, primorska gusterica je
predator-generalist (Capula i Aloise 2011). U prilog tome ide istrazivanje znanstvenika Capula i
Aloise (2011) u kojem su zabiljezili predaciju nad mladim jedinkama kuc¢nog macaklina
(Hemidactylus turcicus Linnaeus, 1758) i sredozemne rovke (Suncus etruscus Savi, 1822). Capula

i Aloise (2011) i Grano i sur. (2011) su zabiljezili slucajeve kanibalizma.

Ova vrsta nije zaSticena Zakonom o zastiti prirode (NN 70/05; 139/08; 57/11) zbog velike
brojnosti populacija i njezine potencijalne invazivnosti. lako je Primorska gusterica svrstana u
kategoriju najmanje zabrinjavajucih vrsta, uvrstena je u Crvenu knjigu vodozemaca i gmazova
Republike Hrvatske. Njezine dvije podvrste (Podarcis siculus ragusae i Podarcis siculus

adriaticus) su svrstane u kategoriju gotovo ugrozenih vrsta (Jeli¢ i sur. 2015).



1.1.3. Krska gusterica — Podarcis melisellensis (Braun, 1877)

Krska gusterica je rasprostranjena duz obale Jadrana (Slika 3.), od krajnjeg sjeveroistoka
Italije do sjeverozapada Albanije (Jeli¢ i sur. 2015). Ona ¢ini autohtonu vrstu obalnih podrucja
Hrvatske (Gorman i sur. 1975). Dublje u kontinent zalazi samo u blizini velikih rijeka poput doline
Neretve zbog utjecaja sredozemne klime (Tiedemann i Henle 1986). Do sada je opisano 14
podvrsta (Reptile Database). Sve podvrste su svrstane u 3 glavne skupine — Podarcis melisellensis
fiumanus, Podarcis melisellensis melisellensis i Podarcis melisellensis ssp. koju je potrebno opisati

kao novu podvrstu (Podnar i sur. 2004).
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Slika 3. Potencijalna rasprostranjenost krske gusterice u Hrvatskoj
(Preuzeto i prilagodeno iz Crvene knjige vodozemaca i gmazova
Hrvatske 2015)

Krska gusSterica je jedna od najzastupljenijih pripadnika herpetofaune hrvatske obale 1
otoka, te se biogeografija ove vrste moze smatrati oglednim primjerom za razumijevanje

biogeografije Isto¢no-jadranske regije (Podnar i sur. 2004). Zauzima Sirok raspon suhih i sun¢anih



staniSta sa malo grmovite i/ili zeljaste vegetacije. Rijetko se priblizava ljudskom stani$tu i bujnoj

vegetaciji (vrtovi, poljoprivredna zemljista) (Jeli¢ i sur. 2015; Speybroeck i sur. 2016).

Maksimalna veli€ina tijela (od vrha njuske do necisnice) iznosi 7, 4 cm, dok je prosjena
veli¢ina tijela oko 6,5 cm (Tiedemann i Henle 1986). Kao i kod primorske gusterice, obojenost
krske gusterice je jako varijabilna. Primarna boja je smeda ili zelena s uzorkom uzduznih pruga
(Jeli¢ i sur. 2015). Na lednom dijelu se nalazi niz pjega koje se protezu od straznjih nogu do
polovice tijela. Sa lateralne strane se takoder nalazi uski niz pjega koje su ponekad spojene u jednu
tamnu liniju (Speybroeck i sur. 2016). Cesto se mogu pronaéi jednoliko obojene jedinke ili
populacije kod kojih u potpunosti izostaju tamne pruge. Trbusna strana je obi¢no bijele, zute ili
narancaste boje bez pjega (Jeli¢ i sur. 2015) (Slika 4.). Kod muzjaka se na rubovima vanjskih

trbusnih plo¢ica nalaze plave pjege (Arnold i sur. 2007; Speybroeck i sur. 2016).

Slika 4. Muzjak krske gusterice (Autor fotografije: Dusan Jeli¢; Preuzeto iz Crvene knjige

vodozemaca i gmazova Hrvatske 2015)

Aktivna je danju, ve¢inom od veljace do studenog. Na nekim otocima postoje populacije
aktivne tijekom cijele godine (Speybroeck i sur. 2016). Vec¢inom se hrani beskraljeznjacima (Jeli¢
1 sur. 2015). Mogu se hraniti i1 biljnom materijom, a zabiljeZeni su i primjeri kanibalizam

(Tiedemann i Henle 1986). Nakon hibernacije muzjaci po¢inju agresivno braniti svoj teritorij i



zapocCinju udvaranje. Parenje se odvija u svibnju, a zenka polaze 2-8 jaja po leglu. Godi$nje mogu

imati do 5 legala (Tiedemann i Henle 1986; Jeli¢ i sur. 2015; Speybroeck i sur. 2016).

Krska gusterica nije ugrozena vrsta, ali veliku prijetnju joj predstavlja primorska gusterica,
posebno na manjim otocima (Jeli¢ i sur. 2015). Downes i Bauwens (2002) su terenskim i
laboratorijskim istrazivanjima dokazali da primorska gusterica kompeticijom potiskuje krsku
gustericu. Nevo i sur. (1972) su uveli (eng. ,,introduction®) 5 parova primorske gusterice na nativni
otok krske gusterice — Pod Mrcara, te 5 parova krske gusterice na nativni otok primorske gusterice
— Pod Kopiste. Herrel i sur. (2008) su se vratili na otoke 36 godina poslije i primijetili da su sve
jedinke krske gusterice s otoka Pod Mrcara nestale. Na otoku Pod Kopiste niti jedna jedinka krske

gusterice nije opstala.

S obzirom da se dio areala krSke gusterice nalazi unutar zakonom zasti¢enih podrucja, ona
je strogo zasti¢ena vrsta U Hrvatskoj. Nalazi se na Dodatku IV Direktive o zastiti prirodnih staniSta
i divlje faune i flore Europske unije te na Dodatku II Konvencije o zastiti europskih divljih vrsta i

prirodnih stanista (Jeli¢ i sur. 2015).

1.1.4. Hibridizacija primorske i krske gusterice
Primorska gusterica i krSka gusterica su u povijesti smatrane blisko povezanim vrstama,
cak 1 istom vrstom (Gorman i sur. 1975). Obje vrste su dozivjele znacajnu evoluciju u veli¢ini,

boji i uzorku pigmentacije. To se posebno ocituje u postojanju brojnih podvrsta (Clover 1979).

Primorska gusterica i krska gusterica nalaze se na gotovo svakom otoku u Jadranu (Gorman
i sur. 1975). Obje vrste na kopnu koegzistiraju kao simpatri¢ke vrste, ali na malim otocima najcesc¢e
pronalazimo samo jednu (Clover 1979). Na velikim otocima mogu se naci obje vrste, ali su one u

parapatrijskom odnosu ili marginalnoj simpatriji (Gorman i sur. 1975).

Na malim otocima gdje nema puno predatora, kompetitora i raznolikog stanista, populacije
gusterica dosezu jako veliku gustocu, a uvjeti u stanistu se jako razlikuju od onih koje ostale

gusterice doZivljavaju na kopnu i velikim podruc¢jima (Clover 1979).

Iako je primorska gusterica generalno veca od krSke gusterice, one su morfoloski jako
sliéne. Imaju sli¢nu tjelesnu temperaturu (32-36° C) koju odrzavaju grijanjem na stijenama i
kamenim zidovima te hladenjem u zasjenjenim stanistima. Kod obje vrste je prisutna poliginija i

teritorijalnost. Njihovo ponasanje je jako sli¢no i jedinke Cesto stupaju u interakciju s jedinkama



druge vrste. Ove sli¢nosti ih Cine idealnim organizmima za istrazivanje socijalnog ponasanja

(Downes i Bauwens 2002).

S obzirom da su primorska i krska gusterica ekoloski jako sli¢ne, moguca je hibridizacija i
introgresija (Carretero 2008). Gorman i sur. (1975) su otkrili jedan slucaj hibridizacije izmedu ove
dvije vrste. Na otoku Pod Mr¢aru su pronasli jedinku krske gusterice koja sadrzi dva identi¢na alela
kao primorska gusterica. Kada primorska gusterica dode u kontakt sa srodnim vrstama roda
Podarcis (P. melisellensis, P. wagleriana, P. raffonei), moguca je hibridizacija, o0sobito u
staniStima pod antropogenim utjecajem (Capula 1993). Primorska gusterica je ukljucena u sve

poznate slu¢ajeve hibridizacije (Gorman i sur. 1975; Capula 1993, Capula 2002; Carretero 2008).

1.2. Ponasanje Zivotinja

Ekologija ponaSanja je grana ekologije koja proucava kako razli€iti mehanizmi 1 procesi
ponasanja posreduju u interakciji organizama s biotickim 1 abiotickim okoliSem. PonaSanje
organizama povezuje fizioloske 1 molekularne procese s vanjskim okruzenjem organizama, Sto
ekologiju ponaSanja ¢ini srediStem proucavanja evolucije. PonaSanje Zivotinja je uocljiva aktivnost
organizma, a sve Sto organizam radi ukljucuje djelovanje i/ili odgovor na vanjsku stimulaciju

(Wallace i sur. 1991).

1.2.1. Temperament

Reakecije u ponasanju pojedinca na nove ili izazovne situacije mogu se definirati kao njegov
temperament ili osobnost (Wilson i sur. 1994). Reale i sur. (2003) su temperament definirali kao
skup konstantnih individualnih varijacija u ponasanju koje se ponavljaju kroz razli¢ite vremenske
intervale unutar velikog broja razli¢itih situacija. Osobine temperamenta mogu se svrstati u pet
kategorija prema ekoloskoj situaciji u kojoj se odredena osobina mjeri. Stoga postoji pet kategorija
ili svojstava temperamenta — hrabrost, istrazivacko ponasanje, aktivnost, agresivnost i socijabilnost
(Reale i sur. 2007). Razlike u temperamentu, odnosno osobnosti postale su glavni interes u
podrucju ponaSanja Zivotinja. IstraZivanja temperamenta se temelje na pronalasku pokretaca
varijacija te evolucijskih i ekoloskih posljedica tih varijacija (Sih i sur. 2004; Stamps i Groothuis
2010). Svaka Kkategorija temperamenta moze biti izmjerena pomocu seta korelacijskih
bihevioralnih ili psiholoskih varijabli te pomocu fizioloskih i hormonalnih pokazatelja ponaSanja
mjerenih u specificnom ekoloSkom okruzenju (Reale i1 sur. 2007). Uobicajeni pristup mjerenju

nesocijalnih osobina temperamenta poput hrabrosti je testiranje fokalnih jedinki bez dopustanja



slobodne interakcije s drugim jedinkama, jer socijalne interakcije mogu utjecati na ekspresiju tih

osobina (Bevan i sur. 2018; Planas-Sitja i Deneubourg 2018).

Hrabrost ili odvaznost je osobina koja opisuje reakciju jedinke u riskantnim situacijama, ali
ne u novim situacijama. Istrazivacko ponasanje se opisuje kao reakcija pojedinca u novim
situacijama, Sto ukljucuje reakcije u novom stanistu ili reakciju prema stranom objektu. Aktivnost
opisuje opéu razinu aktivnosti pojedinca u ve¢ poznatom okruzenju, dok je agresivnost agonisticka

reakcija prema jedinki iste vrste - konspecifiku (Reale i sur. 2007).

Uz osnovne kategorije temperamenta Cesto Se spominje joS jedan oblik ponaSanja -
neofobija. Greenberg (1990) neofobiju definira kao stupanj averzije prema novim objektima ili
novim situacijama. U socijalnom smislu, neofobija je strah od novih interakcija s drugim
jedinkama, obi¢no u kompetitivnom ili agresivnom kontekstu - strah od predatora (Crane i Ferrari
2017). Kao odgovor jedinke na prisustvo predatora, moze do¢i do ,.freezing “ reakcije. ,,Freezing
reakcija ili mirovanje je jedna od Cestih strategija izbjegavanja predatora, a ukljucuje potpuno
mirovanje kao odgovor na neki podrazaj (naj¢eS¢e predator) (Ahmad i Richardson 2013). Ova
reakcija gotovo je sveprisutna medu vrstama, a mnoge Zzivotinje prelaze u ,,freezing“ stanje
prilikom svake iznenadne promjene vanjskog podrazaja. Predatori su osjetljivi na kretanje, stoga

je zivotinju koja miruje teSko uociti (Ratner 1975).

1.2.2. Socijalno ponasanje i socijabilnost

Socijalno ponasanje ili socijalnost se u ekologiji ponasanja opisuje kao sklonost pojedinca
da formira grupe, zivi u grupi odredeno vrijeme te da stupa u interakciju s drugim konspecificima
(Botreau i sur. 2007; Ward i sur. 2016). Za razliku od socijalnosti, socijabilnost se opisuje kao
sklonost pojedinca da ostane u bliskom kontaktu s konspecifikom, neovisno o tome nalazi li se u
grupi (Krause i Ruxton 2002; Sibbald i sur. 2006).

Gartland i sur. (2021) socijabilnost opisuju kao sklonost ili tendenciju pojedinca da stupa u
interakciju s drugim pojedincima pri ¢emu motivacija za interakcijom nije reprodukcija ili agresija
(s tim se isklju¢uju veze izmedu partnera i agonisticke interakcije). Reale i sur. (2007) socijabilnost
opisuju kao reakciju pojedinca na prisutnost ili odsutnost jedinke iste vrste (iskljuéujuéi agresivno
ponasanje). Nadalje, socijabilnost, zajedno sa agresivnoS$cu, ¢ini socijalni dio temperamenta (Reale

i sur. 2007).



Kao jedna od osobina temperamenta, o¢ekuje se da socijabilnost bude stabilna tijekom
vremena u odnosu na varijacije medu pojedincima (Reale i sur. 2007). Takoder, ona ¢ini jednu od
5 glavnih osi ili kategorija zivotinjskog temperamenta (Best i sur. 2015) te pokazuje nasljednu

osnovu kod primata (Brent i sur. 2013).

Socijabilne jedinke traze prisutnost drugih jedinki, dok nesocijabilne jedinke izbjegavaju
prisutnost drugih. Varijacije u socijabilnosti su dokumentirane kod razli¢itih organizama poput
sluzave plijesni (Physarum polycephalum), drustvenih kukaca, te zivotinja sa stabilnim drustvenim

skupinama (Gartland i sur 2021).

1.2.3. Promatranje i mjerenje socijabilnosti

Postoji puno razli¢itih pristupa koji se koriste za kvantificiranje individualnih varijacija u
socijabilnosti, a one se razlikuju po svojoj ekoloskoj vrijednosti, standardizaciji i kontroli (Gartland
i sur. 2021). Iako je predloZena kao jedna od temeljnih osobina temperamenta i promatra se u
Sirokom rasponu vrsta, socijabilnost nije tako op$irno istrazena kao osobine poput hrabrosti ili

agresivnosti (Smith i Blumstein 2008).

Za istrazivanje socijabilnosti, najéesce se koriste jedan ili vise konspecifika koji sluze kao
poticaj socijalne interakcije kod fokalne jedinke. Konspecifici su naj¢eS¢e ograniceni na jedno
mjesto, dok se fokalna jedinka slobodno krec¢e. Nakon toga se mjeri vrijeme fokalne gusterice
provedeno unutar grani¢ne udaljenosti od socijalnog poticaja (konspecifika) sto se na kraju koristi

kao mjera socijabilnosti (Gartland i sur. 2021).

Kod populacija ili skupina pojedinaca u slobodnoj interakciji (bilo u divljini ili u
laboratoriju) mogu se promatrati aspekti njihovog individualnog socijalnog ponasanja. Istrazivanje
individualnih razlika u socijalnom ponasanju obi¢no ukljuéuje mjerenje ponasanja povezanih sa
socijalnim interakcijama, kao Sto su blizina pojedinca svom najblizem konspecifiku, sklonost da
slijedi druge 1 uskladenost orijentacije s bliskim konspecifikom (Nagy i sur. 2010; Jolles i sur.

2017).

Opcenito, kod koristenja bilo kojeg od navedenih pristupa mjerenju, postoji kompromis
izmedu standardizacije i1 ekoloske realnosti. Bilo koje laboratorijsko istraZivanje, bilo da je
provedeno s fokalnim jedinkama ili grupama u slobodnoj interakciji, podloZno je na odredenoj

razini, u¢incima umjetnog okruzenja (Gartland i sur. 2021). S druge strane, sakupljanje podataka
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promatranjem skupina u divljini moze biti jako zahtjevno i dugotrajno (Blumstein i sur. 2018).
Jedinka moze samo naizgled biti jako socijabilna, jer je privlacna konspecificima, a zapravo nema

visoku razinu socijabilnosti (loannou i sur. 2019).

1.2.4. Test socijalnog odabira

Test socijalnog odabira, koji procjenjuje sklonost jedinke da izabere socijalni poticaj (u
odnosu na nesocijalni poticaj), jedan je od najcesce koristenih metoda za procjenu socijabilnosti
zivotinja (Rein i sur. 2020). Test su dizajnirali Nadler i suradnici na Sveucili$tu Sjeverne Karoline
2004. godine, a dizajniran je za detekciju autizma kod laboratorijskih miseva. Uz detekciju
autizma, danas se test koristi za ispitivanje Sizofrenije i depresije te je primjenjiv za procjenu
potencijalnih u¢inaka farmakoloskih spojeva na socijabilnost (Kaidanovich-Beilin i sur. 2011).

Takoder se koristi za ispitivanje socijalnog ponasSanja, kao $to je ve¢ ranije spomenuto.

Opcenito, parametri koji se najéesée mjere su vrijeme fokalne jedinke provedeno u blizini
konspecifika ili prezentirane jedinke i vrijeme fokalne jedinke provedeno u komori sa nezivim
objektom (Yang i sur. 2011).

Postoje dvije najceS¢e koriStene vrste testa socijalnog odabira — tri-komorni i jedno-
komorni test. Tri-komorni test se sastoji od arene koja je podijeljena na tri komore. Konspecifiku
(prezentiranoj jedinci) je onemoguceno kretanje Sto sprjecava izravan fizi¢ki kontakt sa fokalnom
jedinkom, eliminira agresivno ponasanje (sukob) i onemogucuje senzorne interakcije poput mirisa,
vida, zvuka 1 okusa. Fokalna jedinka pokrece i prekida sve interakcije i uvijek ima izbor izmedu
nezivog objekta (prazni kavez) i1 konspecifika. Velika arena koja omogucuje kretanje fokalne
jedinke smanjuje razinu stresa i omogucuje odmicanje od konspecifika. Jedini stres koji fokalna
jedinka dozivljava je njezino premjestanje iz poznatog okruzenja u arenu (nepoznato okruzenje).
Sve prethodno nabrojane prednosti omogucéuju ponavljanje testa i do nekoliko puta tijekom
odredenog vremena. Negativna strana koriStenja tri-komornog testa socijalnog odabira je njegova

dugotrajnost (Kaidanovich-Beilin i sur. 2011).

1.2.5. Odnosi izmedu socijabilnosti i ostalih osobina temperamenta
Korelacija izmedu razli¢itih osobina temperamenta medu jedinkama se naziva
bihevioralnim sindromom. Populacija ili vrsta pokazuje znakove bihevioralnog sindroma ako

svaka jedinka u populaciji pokazuje isti obrazac ponasanja (Sih i sur. 2004). U literaturi postoji
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puno dokaza da socijabilnost moze biti povezana s drugim osobinama temperamenta (Krause i

Ruxton 2002; Sih i Watters 2005; Gartland i sur. 2021).

Izrazito agresivne jedinke imaju nisku razinu socijabilnosti u smislu toleriranja prisutnosti
konspecifika, pa u skupinama, drugi izbjegavaju agresivne jedinke (Sih i Watters 2005). Takoder
je utvrdeno da je agresivnost u negativnoj korelaciji sa socijabilnos¢u kod juvenilnih jedinki

koljuske (Gasterosteus aculeatus) (Lacasse i Aubin-Horth 2014).

Pozitivne korelacije izmedu socijabilnosti, aktivnosti 1 istrazivatkog ponaSanja mogu se

jedinkama (Gartland i sur 2021).

Jedan od pokretac¢a evolucije zivota u skupinama je rizik od predatora. Neke vrste stvaraju
zajednice kako bi smanjile rizik od predatora ili olaksale potragu za hranom. Zivot u skupinama
reducira rizik, $to dovodi do niske razine odvaznosti jedinki. Stoga je korelacija izmedu

socijabilnosti i odvaznosti negativna (Krause i Ruxton 2002; Gartland i sur. 2021).

Ova negativna korelacija je potvrdena kod nekoliko vrsta poput istocnog sivog klokana
(Macropus giganteus) (Best i sur. 2015), ovce (Ovis aries) (Michelena i sur. 2010) i velike sjenice
(Parus major) (Snijders i sur. 2016). S druge strane, kod nekih vrsta su utvrdene pozitivne
korelacije, poput riba Tor khudree (Varma i sur. 2020) i gupi (Poecilia reticulata) (Irving i Brown
2013). Ove oprecne rezultate Ost i sur. (2015) pripisuju stanju jedinke, pri ¢emu jedinke dobrog

fizi€kog stanja imaju vi$u razinu socijabilnosti i odvaznosti nego jedinke u loSem fizickom stanju.

Veze izmedu socijabilnosti i ostalih osobina temperamenta nisu konzistentne te postoje
razlike ne samo medu vrstama, ve¢ 1 medu populacijama unutar iste vrste. Takoder postoje

varijacije kod spolova i jedinki razli¢ite veli¢ine i kondicije (Gartland i sur 2021).

1.2.6. Socijabilnosti na razini jedinke, populacije i spola

Jedinke unutar iste populacije imaju medusobno razli¢ite razine socijabilnosti i mijenjaju
ju s obzirom na okoli$ne faktore (Dingemanse i sur. 2010). To se naziva bihevioralna plasti¢nost,
a jedinke mogu pokazivati razlic¢itu bihevioralnu plasticnost samo u jednom aspektu temperamenta

(Biro i sur. 2010).

Rodriguez-Prieto isur. (2010) su istrazili individualne varijacije u bihevioralnoj plasti¢nosti

pomocu utjecaja odvaznosti, istrazivac¢kog ponasanja i socijabilnosti na habituaciju. Habituacija ili
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navikavanje je slabljenje odgovora zivotinje na neki podrazaj nakon viSestrukog izlaganja tom

podrazaju (Shelter 1984).

Navikavanje na predatora poseban je oblik bihevioralne plasticnosti kojom zivotinje
smanjuju svoj odgovor na podrazaj predatora nakon visestrukih neopasnih izlaganja istom. Razlike
u sposobnosti habituacije unutar populacije mogu imati posljedice povezane s ,.fitnessom*
(Ellenberg i sur. 2009; Rodriguez-Prieto i sur. 2010).

Dosadasnji istrazivanja sugeriraju da su osobine nekih jedinki izrazenije od drugih te da su
individualne razlike u ponasanju nasljedne i povezane sa ,,fitnessom* (Bell i sur. 2009). Mnoga
istrazivanja dokazala su da socijabilnost moze utjecati na povecanje ,,fitnessa“ te da je socijabilnost
pozitivno povezana s prezivljavanjem kod zutog pavijana (Papio cynocephalus) (Silk 2003),
rastom i reprodukcijom kod rezus majmuna (Macaca mulatta) i dugorepog manakina (Chiroxiphia
linearis) (McDonald 2007; Brent i sur. 2013). S druge strane, na primjeru svisca (Marmota
flaviventris), visoka razina socijabilnosti uzrokovala je nisku razinu prezivljavanja (Yang i sur.
2016; Blumstein i sur. 2018) i nizak reproduktivni uspjeh (Wey i Blumstein 2012).

Promjene u gustoci populacije mogu biti izvor selekcijskog pritiska koji odrzava varijacije
u socijabilnosti (Gartland i sur. 2021). Gusto¢a populacije utjeCe na dostupnost resursa i
kompeticiju, sto direktno utjece na ,fitness* jedinki te njihovu razinu socijabilnosti (Cote i sur.
2008).

Kod Zivorodne gusterice, u populacijama niske gustoce, rast je bio vec¢i kod jedinki s
visokom razinom socijabilnosti (Le Gallirad i sur. 2015), a reproduktivni uspjeh je bio veéi kod
socijabilnih Zenki. Prezivljavanje u populacijama niske gustoce bilo je veée kod asocijalnih jedinki

(Cote i sur. 2008).

Gustoca populacije 1 socijabilnost kod Zivorodne gusterice u medusobnoj su interakciji 1
odreduju disperziju ili rasprSenje jedinki. Jedinke visoke razine socijabilnosti rasprSuju se iz
populacija niske gustoce (Cote i Clobert 2007). Kod gambuzije (Gambusia affinis), jedinke niske

socijabilnosti rasprSuju se dalje od jedinki visoke razine socijabilnosti (Cote 1 sur. 2010).

Socijabilnost takoder utje¢e na uspjeh jedinki tijekom naseljavanja nove populacije. Kod

zenki voluharice (Myodes glareolus), doseljene socijabilne jedinke imaju vecu vjerojatnost
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prezivljavanja u populacijama niske gustoce, ali imaju manju vjerojatnost reprodukcije od

asocijalnih jedinki (Remy i sur. 2014).

Mjesavina pojedinaca s razliCitim tendencijama socijalnog ponasanja koje variraju u
njihovom odgovoru na promjene ekoloskih uvjeta mogu stabilizirati veli¢inu populacije zbog vecée
raznolikosti odgovora, kao $to su razli¢iti odgovori na gusto¢u populacije gustera 0visno 0 njihovoj

socijabilnosti (Cote i sur. 2008).

Razlike u socijabilnosti postoje ne samo na razini populacije, ve¢ i na razini spola. Te
razlike su najcesce vidljive u sezoni parenja. Kod iberijske kamene gusterice (lberolacerta
monticola), muzjaci tijekom sezone parenja imaju nisku razinu socijabilnosti. S druge strane, razina
agresivnosti se povecava, kao i veli¢ina teritorija zbog medusobne kompeticije. Zenke ne mijenjaju

veli¢inu svog teritorija, niti razinu socijabilnosti (Aragon 1 sur. 2001).

Zenke australskog vodenog zmaja (Physignathus lesueurii) pokazuju vise razine
socijabilnosti u odnosu na muzjake, jer socijalnim interakcijama mogu optimalno Kkoristiti
zajedniCke resurse. Takoder su socijabilnije u kontaktu s dominantnim Zenkama zbog smanjene

pojave konflikta (Strickland i sur. 2014).

Opcenito, kod muzjaka, saveznici imaju snaznu kompetitivnu sposobnost, dominantni su te
imaju bolji reproduktivnih uspjeh. Kod Zenki, jedinke s jakim socijalnim vezama dozivljavaju

manje stresa, dulje zive te imaju ve¢u sposobnost preZivljavanja (Seyfarth i sur. 2012).
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Glavni cilj istrazivanja je utvrditi razlike u socijabilnosti populacija primorske gusterice i

krske gusterice koriStenjem testa socijalnog odabira.
Specificni ciljevi su:

1. Istraziti razlike u socijabilnosti u ovisnosti o vrsti

2. Istraziti razlike u socijabilnosti u ovisnosti o spolu

Hipoteze istrazivanja su da su jedinke populacije P. siculus socijabilnije od jedinki populacije

P. melisellensis te da su zenke P. siculus i P. melisellensis socijabilnije od muzjaka.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Terenski dio istrazivanja

Kao dio projekta ,,Dopaminska regulacija kompetitivnog ponasanja gustera Podarcis sicula
i Podarcis melisellensis — BOLDeR* voditeljice doc. dr. sc. Sofie Ane Blazevi¢, financiranog od
strane Hrvatske zaklade za znanost, uz dozvolu Ministarstva zastite okoliSa i energetike te etickog
povjerenstva, metodom lova pomo¢u omée ulovljeno je ukupno 120 jedinki gusterica — 30 Zenki i
30 muZzjaka svake vrste odnosno po 10 muZzjaka i 10 zenki svake vrste iz tri populacije sa tri lokacije

— Knin, Pag, Sinj.

Metoda lova pomoc¢u omce odvija se pomocu dugog Stapa na ¢ijem je kraju zavezana omca
od flaksa. Gustera se pokusa uhvatiti oko vrata, a nakon §to mu se omca uspjesno prebaci preko
glave, povuce se Stap. Ulovljeni gusteri su stavljeni individualno u obiljezenu platnenu vrecu te ih
se $to prije dopremilo u prethodno uredene prostorije za odrzavanje gustera na Zavodu za animalnu
fiziologiju Bioloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta. Jedinke su ulovljene u rujnu

2020. godine, a istrazivanje je provedeno od listopada do studenoga iste godine.

3.2. Laboratorijski rad

3.2.1. Odrzavanje gustera u zatoCeniStvu

Ulovljene jedinke drzane su u plasti¢nim terarijima (dimenzija 50x30 cm) s podlogom od
treseta, UV lampom i lampom za grijanje, kamenom za suncanje, posudom za vodu i sklonistem.
Sklonista su napravljena od plasti¢ne cijevi dugacke oko 10 cm, a jedan kraj cijevi je bio zatvoren
ljepljivom trakom. Vlaznost zraka u prostoriji je bila 40-60 %, a temperatura oko 28-30 °C danju i
20-22 °C nocu. Svjetlost lampe je pratila prirodni dnevno-no¢ni ritam pojedine sezone. Jedinke su
hranjene Sturcima (porodica Gryllidae) svaki drugi dan, a voda se dolijevala u posude i ¢esce, ako

je to bilo potrebno.

Po dolasku na Zavod za animalnu fiziologiju, svaki guster je premjeren, pregledano mu je
zdravstveno stanje i potvrden je spol jedinke. Napravljena je evidencija jedinki s obzirom na
lokaciju, spol 1 vrstu te su svakoj jedinki dodane oznake. Krske gusterice su imale oznaku PM
(Podarcis melisellensis), a primorske gusterice su imale oznaku PS (Podarcis siculus). Svakoj
jedinki je uz niz slova dodan redni broj kako bi svaki guster imao individualnu oznaku ili Sifru (na

primjer, PS1). Sifra je sluzila za lakse raspoznavanje u evidenciji, transportu i pokusu.
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3.2.2. Test socijalnog odabira
Test socijalnog odabira, odnosno tri-komorni test socijabilnosti je jedan od najcesce
koriStenih testova za istrazivanje socijabilnosti zivotinja, a izvorno je dizajniran za detekciju

autizma kod laboratorijskih miseva.

U testu je koriStena kutija ili arena, dimenzije 50x60x25 cm, napravljena od pleksiglasa.
Arena ima svijetle, neprozirne zidove, otvoreni krov te je neprozirnom pregradom podijeljena na
tri jednake komore. Dimenzija svake komore je 50x20x25 cm. Na svakoj pregradi se nalazi otvor
s kliznim vratascima koji povezuje dvije susjedne komore omogucavajuéi prolaz zivotinje iz
komore u komoru. U bo¢nim komorama su postavljeni zicani kavezi. U jednoj komori je ziani
kavez prazan, dok je u nasuprotnoj, bo¢noj komori stavljena jedinka prezentirane gusterice. Iznad
arene postavljena je kamera i lampa za dodatno osvjetljenje. Arena nije imala dno, stoga je

postavljena plasti¢na ploca.

Pokus je provoden u dnevnom ritmu gustera u prirodi, od 09:00 do 16:00 h, a temperatura
u prostoriji je odrzavana na 30 °C. Istovremeno u testu sudjeluju dvije jedinke gusterica iste vrste,
ali razli¢itih spolova — fokalna jedinka i1 prezentirana jedinka. Samo se fokalnoj gusterici mjeri
socijabilnost, dok je prezentirana gusterica smjesStena u jedan od dva zicana kaveza. Drugi ziani

kavez je prazan (Slika 5.).
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Slika 5. Arena tri-komornog testa socijalnog odabira. Testirana jedinka
(fokalna gusterica) oznacena je s ,,F*, a prezentirana gusterica u kavezu s
,,P“. Komora s punim kavezom (,,PUNO*) oznacena je s ,,A", a komora s
praznim kavezom (,,PRAZNO®) s ,,C*. Sredi$nja komora u koju se spusta
fokalna gusterica oznacena je s ,,B“. Izmedu komora se nalaze otvori sa

vrataScima koji su oznaceni s ,,v1*1,,v2*.

Prije pocetka pokusa i snimanja, fokalna i prezentirana gusterica se iz vlastitih individualnih
terarija, pomocu laganog usmjeravanja Stapicem, usmjeravaju u plasticno cilindriéno skloniste u
obliku plasti¢ne cijevi koje se nalazi u terariju. Osim §to plasti¢na cijev sluzi kao skloniste, ona
sluzi kao prijenosno sredstvo od terarija do arene za test. Na taj nacin se smanjuje stres jedinki u

odnosu na klasi¢no hvatanje jedinki rukom.

Prezentirana gustericom se potom lagano spusta u arenu za test u jednu od nasumi¢no
odabranih bo¢nih komora, a njezino kretanje se Stapi¢em lagano usmjerava po komori s namjerom
da ostavi svoj miris. Nakon toga, prezentiranu gustericu se usmjerava u zicani kavez koji je
postavljen u srediStu nasumi¢no odabrane bo¢ne komore. U drugu bo¢nu komoru postavlja se

prazni zicani kavez.
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Zatim se fokalna jedinka prenosi i lagano spusta u testnu arenu u srediSnju komoru. Prazni
plasti¢ni cilindar se vraca u terarij, nakon ¢ega zapocinje period aklimatizacije u trajanju od pet

minuta.

Nakon aklimatizacije, pokrenut je program za snimanje videa EthoVision XT 15. Klizna
vrataSca izmedu komora su oprezno otvorena, pri ¢emu se pazilo da fokalna gusterica ne primijeti
osobu koja ih otvara. Svaki je pokus trajao 20 minuta, a nakon zavrsetka pokusa, svaka je jedinka

usmjerena natrag u svoje plasti¢no skloniste 1 vracena u svoj terarij.

Poslije svakog pokusa, sva oprema koristena u pokusu (zidovi testne arene, plasti¢no dno,
kavezi, vratasca i Stapi¢i) su temeljito ocis¢eni 30%-tnim alkoholom i papirnatim ubrusom.

Cis¢enjem se uklonio sav miris prethodnih jedinki.

U pokusu su koriStene Cetiri odvojene testne arene s vlastitim kamerama i lampama, te su

se istovremeno odvijala Cetiri snimanja.

3.3. Analiza snimljenog materijala

Za analizu video snimki koriSten je program EthoVision XT 15, Noldus Information
Technology, Nizozemska. Navedeni program sluzi za analizu Zivotinja prema parametrima koje
zelimo promatrati i koje smo unaprijed odabrali. Prije pocetka snimanja potrebno je postaviti

duljinu trajanja videosnimke i unesti podatke, odnosno oznake jedinki koje se koriste u pokusu.

Program ima moguénost automatskog pracenja vrijednosti unaprijed odabranih varijabli 1
njihova vlastoru¢nog prikupljanja. Neke varijable program ne moze automatski analizirati, pa su
odredene varijable dodane i ru¢no prikupljane. Varijable koje su dodane u analizu su prikazane u
Tablici 1. Za prijelaz iz jedne komore u drugu, uzet je trenutak kada je glava fokalne gusterice u
potpunosti prosla kroz vratasca izmedu komora. Nadalje, kada je glava fokalne gusterice usla u
podruéje udaljeno manje od 1,5 kvadrata sa svake strane ZiCanog kaveza, zapoceto je mjerenje
vremena provedenog uz kavez s prezentiranom gustericom ili uz prazan kavez. Varijable ,,PUNO*
1,,UZ PUNO* te varijable ,,PRAZNO* i ,,UZ PRAZNO* nisu medusobno iskljucive. Ukoliko se
fokalna gusterica nalazi u odgovaraju¢em podrucju komore i pri tome u blizini kaveza, vrijednost

tih varijabli se povecava istovremeno.
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Tablica 1. Odabrane varijable prac¢ene prilikom analize video snimki

Varijabla Opis varijable
PRAZNO Vrijeme koje Je. fokalna.gusterlca provela u
komori s praznim kavezom
PUNO Vrijeme koje je fokalna gusterica provela u
komori s prezentiranom gustericom
SREDINA Vrijeme koje je follfal-n:‘:w gusterlca provela u
srediSnjoj komori
UZ PUNO Vrijeme koje je fokallna gusterlvca Provela
uz kavez s prezentiranom gustericom
UZ PRAZNO Vrijeme koje je fokalna gusterica provela
uz prazan kavez
FREKVENCIJA Ukupni broj prelazaka izmedu komora

Varijable ,,SREDINA®, ,PUNO* 1 ,,PRAZNO* su medusobno iskljucive varijable 1 ne

mogu se aktivirati istovremeno. To sprjeCava moguénost pogreske da se fokalna gusterica nalazi

istovremeno u dvije komore.

Varijabla ,,FREKVENCIJA*“ dobivena je zbrajanjem broja ulazaka u praznu komoru (s

praznim kavezom), u punu komoru (kavez s konspecifikom) te u srediSnju komoru (frekvencija

puno + frekvencija prazno + frekvencija sredina).
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3.4. Statisticka obrada podataka
3.4.1. Uvod

U statistici, linearni model obuhvaca razliCite statisticke modele koji zavisnu varijablu
definiraju kao linearnu funkciju jedne ili viSe nezavisnih varijabli. Pouzdanost statisticke analize
provedene pomocéu nekog linearnog modela ovisi o tri pretpostavke vezane uz pogreske.
Pretpostavka je da su pogreske medusobno neovisne, da je njihova distribucija normalna, da je
njihova prosjecna vrijednost nula te da su varijance pogresaka unutar svih kategorija jednake. Ove
pretpostavke su zapravo uvjeti koje treba ispuniti prije nego se linearni model upotrijebi za
donoSenje zakljucaka. Ukoliko bilo koji od ovih uvjeta nije zadovoljen, zakljucci doneseni na

temelju rezultata analize su nepouzdani.

Za testiranje potrebnih uvjeta koriSteni su Shapiro-Wilk test, Bartlett test i dijagnosticki
grafovi modela. Shapiro-Wilk test koristi se za testiranje normalne distribucije, a Bartlett test
koristi se za testiranje homogenosti — pretpostavke da su varijance jednake. Dijagnostickim
grafovima se vizualno identificiraju pretpostavke, a navedenim testovima se potvrduju
identificirane pretpostavke. Ukoliko pretpostavke nisu zadovoljene, podaci se mogu transformirati
kako bi one bile zadovoljene. Analiza varijance (ANOVA) koristi se za potvrdivanje znacajnosti
rezultata istrazivanja odnosno za utvrdivanje prihvacanja ili odbacivanja nul-hipoteze (postavljene
hipoteze). Ovim testom se usporeduju srednje vrijednosti izmedu grupa te se utvrduje postojanje

statisticki znacajnih razlika izmedu tih srednjih vrijednosti.

3.4.2. Obrada podataka

Vrijednost varijabli u kojima je mjereno odredeno vrijeme (,,PUNO%, ,PRAZNO*, itd.)
prvo su preracunate u postotak, u odnosu na vrijeme trajanja cijelog pokusa, a potom su
transformirane uz pomo¢ angularne transformacije. Transformirane vrijednosti obradene su

pomocu opceg linearnog modela.

Kod odabira opceg linearnog modela, prvo je izraden graf interakcije (Slika 6.). Graf
interakcije prikazuje odnos izmedu nezavisnih varijabli. Interakcijski efekt pojavljuje se kada
vrijednost jedne varijable ovisi o vrijednosti druge varijable. U ovom slu¢aju, utjecaj vrijednost
nezavisne varijable (npr. pripadnost vrsti) vrijednost zavisne varijable ovisi o drugoj nezavisnoj
varijabli (npr. spolu). Ukoliko su postojale interakcije nezavisnih varijabli, koristeni su visestruki

oblici linearnog modela pomocu kojih je testiran statisticki znacajan utjecaj nezavisne varijable na
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zavisnu varijablu. Ukoliko nisu bile vidljive interakcije (Slika 7.), koriSten je aditivni oblik modela

koji ne uzima u obzir interakciju izmedu nezavisnih varijabli.

Prikupljeni podatci su statisticki obradeni u racunalnom programu ,,R Studio* koji je
razvijen za programski jezik ,,R“. KoriStenjem ovog programa i linearnih modela, testirani su

odnosi izmedu nezavisnih varijabli (spola 1 vrste) unutar svih odabranih kategorija ponasanja.

PRAZNO trajanje (s)

320 340 360 380 400
| | | | I

300
I

PM PS
VRSTA

Slika 6. Graf interakcije faktora ,,Spol“ i ,,Vrsta®“ varijable ,,PRAZNO®. SjeciSte pravaca ukazuje
na postojanje znacajne interakcije dva navedena faktora. (PM — Podarcis melisellensis; PS —

Podarcis siculus)
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UZPRAZNO trajanje (s)
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Slika 7. Graf interakcije faktora ,,Spol“i,,Vrsta“ varijable ,,UZ PRAZNO*. Pravci se ne sijeku $to

upucuje da nema interakcije. (PM — Podarcis melisellensis; PS — Podarcis siculus)
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4. REZULTATI

Sve pretpostavke za provedbu analize su zadovoljene. Distribucija varijabli je normalna,
medusobno su neovisne, a njihove su varijance unutar svih kategorija jednake. Dijagnosticki
grafovi su pokazali da su sve pretpostavke zadovoljene. Bartlett test je potvrdio pretpostavku da su
varijance unutar svih kategorija jednake (homogenost varijance). Nul-hipoteza Bartlett testa koja
pretpostavlja homogenost varijanci je potvrdena s obzirom da je dobivena p-vrijednost (p=0.254)
bila ve¢a od 0.05 (p>0.05). Shapiro-Wilk test je potvrdio normalnu distribuciju. Nul-hipoteza koja
pretpostavlja normalnu distribuciju se prihvaca ukoliko je p>0.05, a dobivena p-vrijednost

(p=0.131) je zadovoljila taj uvjet.

Sve proucavane varijable (Tablica 1.) prikazane su graficki (Slika 8.-13.). Na x osi
prikazane su vrste te spolovi unutar vrsta (Z — zenke, M — muZjaci, PM — Podarcis melisellensis,
PS — Podarcis siculus). Pravokutnik na grafu obuhvaca podatke od gornjeg kvartila (gornji rub) do
donjeg kvartila (donji rub). Zadebljana linija unutar pravokutnika oznaava medijan, a trokut
srednju vrijednost. Vertikalne linije ispod 1 iznad pravokutnika (tzv. ,,whiskers®) pokazuju
minimum i maksimum, bez ekstremnih vrijednosti. Ista slova iznad stupaca oznacavaju
nepostojanje statisticki znacajnih razlika, niti izmedu vrsta, niti izmedu spolova unutar vrsta, dok
razli¢ita slova ukazuju na postojanje statisticki znacajne razlike izmedu vrsta, bez razlike izmedu

Spo lova unutar vrsta.

4.1. Razlike izmedu vrsta

Statisticki znac¢ajna razlika, odnosno p<0,05, pronadena je izmedu vrsta u Cetiri varijable —
,PUNO* (Slika 9.), ,,SREDINA* (Slika 13.), ,,UZ PUNO* (Slika 11.) i, UZ PRAZNO* (Slika
10.). Znacajna razlika u varijabli ,,PUNO* ukazuje na to da je primorska gusterica viSe vremena
provodila u komori s konspecifikom od krske gusterice. Takoder, viSe je vremena provodila uz
kavez sa konspecifikom od krske gusterice §to nam potvrduje znacajna razlika u varijabli ,,UZ
PUNO®. Znacajna razlika u varijabli ,,UZ PRAZNO* ukazuje da je primorska guSterica vise
vremena provodila uz prazan kavez od krske gusterice. S druge strane, znacajna razlika u varijabli
»SREDINA* ukazuje da je krSka guSterica provodila viSe vremena u srediSnjoj komori nego

primorska gusterica.
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Izmedu varijabli ,,PRAZNO* (Slika 8.) i ,,FREKVENCIJA* (Slika 12.) nema znacajnih
razlika u dobivenim vrijednostima izmedu vrsta (Tablica 3), odnosno p-vrijednost varijabli

,PRAZNO* i ,,FREKVENCIJA® je veéa od 0,05 (p>0,05).

4.2. Razlike izmedu spolova
Statisticki znacajna razlika izmedu spolova nije pronadena niti u jednoj varijabli (Tablica
3.). Nadalje, ne postoji razlika izmedu spolova u ovisnosti o vrsti (Tablica 3.). Takve vrijednosti

upucuju da razlike u ponasanju ne ovise o spolu nego isklju¢ivo o vrsti.

Tablica 3. Rezultati p-vrijednosti dobiveni obradom podataka tj. koristenjem ANOVA testom-

Znak ,,** oznacava interakciju faktora. Istaknute (podebljane) su vrijednosti za koje vrijedi p<0.05.

Varijabla Faktor p-vrijednost

vrsta 0,225
PRAZNO spol 0,514
vrsta*spol 0,269
vrsta 0,0317
PUNO spol 0,635
vrsta*spol 0,6237
vrsta 0,0049
UZ PRAZNO spol 0,6185

vrsta*spol 0,743

vrsta 0,0000304
Uz PUNO spol 0,682
vrsta*spol 0,837

vrsta 0,0001871

SREDINA spol 0,1991
vrsta*spol 0,5108

vrsta 0,1227

FREKVENCIJA spol 0,3106

vrsta*spol 0,6033
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Slika 8. Graficki prikaz dobivenih rezultata za vrijeme provedeno u komori s praznim kavezom

(,PRAZNO%).
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Slika 9. Graficki prikaz dobivenih rezultata za vrijeme provedeno u komori s punim kavezom

(,PUNO%).

26



janje (s)

500

UZ PRAZNO_tra

SPOL

#it

z N

PM

VRSTA

Slika 10. Graficki prikaz dobivenih rezultata za vrijeme provedeno u komori uz prazni kavez (,,UZ

PRAZNO®).
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Slika 11. Graficki prikaz dobivenih rezultata za vrijeme provedeno u komori uz puni kavez,

odnosno uz prezentiranu gustericu (,,UZ PUNO®).
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Slika 12. Graficki prikaz dobivenih rezultata za ukupni broj prelazaka fokalne gusterice izmedu

komora (,,FREKVENCIJA®).
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Slika 13. Grafic¢ki prikaz dobivenih rezultata za
(,SREDINA®).

PS

vrijeme provedeno u srediSnjoj komori
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5. RASPRAVA

Rezultati istrazivanja pokazali su da kod svih varijabli postoji statisticki znacajna razlika
izmedu vrsta, osim kod vremena provedenog u praznom odjeljku i ukupnoj frekvenciji prelazaka

iz komore u komoru.

Zbog posljedica individualnih varijacija u socijabilnosti na disperziju jedinki, socijabilnost
moze biti vazna u biologiji invazivnih vrsta (Gartland i sur. 2021). Invazija novog stanista ukljucuje
disperziju 1 Sirenje, pocetno uspostavljanje populacije 1 konacni rast populacije do dovoljno velike
populacije koja moze uzrokovati negativne uéinke na ekosustav (Sol i Weis 2019). Nakon pocetnog
uspostavljanja, Sirenje populacije ovisi o individualnoj sklonosti disperziji, odvaznosti,
istrazivaCkom ponaSanju, agresivnosti i socijabilnosti (Cote i sur. 2010). Pocetna populacija s
mjesavinom socijabilnih i nesocijabilnih jedinki ¢ini vrstu uspjesnim ,,osvajac¢ima‘“ (eng. invaders)
(Fogarty 1 sur. 2011). Primorska gusterica je dominantna u interspecijskim odnosima s kr§kom
gustericom (Downes i Bauwens 2002) te u odnosima s drugim vrstama roda Podarcis (Capula i
sur. 2002; Kraus 2009). Visa razina socijabilnosti primorske gusterice, uz sve ostale karakteristike
,osvajaca“ koje posjeduje, moze utjecati na njezinu invazivnost i $irenje u novom podruc¢ju. Tome
u prilog idu istrazivanja koja su proveli Herrel i sur. (2008). Primorska gusterica je u samo 30
godina potpuno potisnula krsku gustericu s otoka Pod Mrcara, a invazija u novom okoliSu

rezultirala je razvojem novog fenotipa primorske gusterice.

Otvoreno podrucje se obicno povezuje sa vec¢im rizikom, posebno od predatora. Ako se
zivotinja nade u novom okruzenju, ona izbjegava otvoreno podrucje, posebno ako se ne moze
sakriti ili pobje¢i (Aimon i sur. 2021). KrSka gusterica je provodila visSe vremena u srediSnjoj
komori od primorske gusterice $to ukazuje na ,.freezing“ reakciju na novo okruZenje. Ovakva
freezing “ reakcija mogla je znatno utjecati na vrijeme koje je krska gusterica provela u sredi$njoj

komori.

Znacajna razlika u vremenu provedenom uz konspecifika te uz prazan kavez upucuju da je
primorska gusterica aktivnija, istrazuje novo podrucje i riskira tijekom istrazivanja. Socijabilnost
je Cesto povezana s odvazno$cu, aktivno$cu i istrazivackim ponasanjem (Aplin i sur. 2013; Irving
i Brown 2013; Petelle i sur. 2015; Varma i sur. 2020). Odvazne jedinke su jako Cesto prelazile
izmedu komora (Varma i sur. 2020) te su provodile puno vise vremena uz konspecifika u odnosu

na sramezljive (eng. ,,shy*) jedinke (Irving i Brown 2013) $to upucuje na njihovu socijabilnost.
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Petelle i sur. (2013) su dosli do zakljucka da aktivne jedinke imaju visoku razinu socijabilnosti,
dok su Aplin i sur. (2013) zakljucili da jedinke koje istrazuju stvaraju puno vise kontakata s
konspecificima nego jedinke koje ne istrazuju. Ova pozitivna korelacija izmedu socijabilnosti,
aktivnosti i istrazivatkog ponasanja upucuje na postojanje bihevioralnog sindroma socijabilnost-
aktivnost-istrazivatko ponasanje (Michelangeli i sur. 2015, 2016). Primorska gusterica se dugo
zadrZavala uz konspecifika i ¢esto je prolazila kroz komore prema praznom kavezu sto upucuje na
njezinu aktivnost, preuzimanje rizika i istrazivacko ponasanje, uz dokazanu socijabilnost. Ovaj
bihevioralni sindrom je pronaden kod invazivnih vrsta (Cote isur. 2010) i povezan je s tendencijom
rasprSivanja u novom okoliSu (Varma 1 sur. 2020). Kod Zivorodne gusterice, socijabilne jedinke
disperziraju iz populacija niske gustoce u potrazi za drugim konspecificima, dok nesocijabilne
jednke disperziraju iz populacija visoke gustoce da bi izbjegli druge konspecifike (Cote 1 Clobert
2007). Takoder, disperzijom bi primorska gusterica mogla izbje¢i pojavu ,,Allee efekta (eng.
LAllee effect™) u populaciji. S obzirom da socijabilne i odvazne jedinke aktivno istrazuju i da se
socijabilnost, aktivnost i istrazivacko ponaSanje smatra vaznima u ranom stadiju invazije (Chapple
i sur. 2012), ove jedinke potencijalno mogu uspostaviti nove populacije i kolonizirati nova podrucja

(Varma i sur. 2020). Stoga, primorska gusterica ima karakteristike dobrog osvajaca.

Osim §to socijabilnost moze utjecati na strategiju disperzije, ona moze utjecati na koriStenje
prostora (Cote i Clobert 2007). Stoga, visoka razina socijabilnosti primorske gusterice, ali i ostalih
zivotinja, moZze biti korisna za rast u okruzenju bez konkurencije (niska gustoc¢a populacije), ali
ogranicena dostupnosc¢u hrane u populacijama visoke gustoce (Le Galliard i sur. 2015). Nadalje,
visoka razina socijabilnosti utjeCe na reproduktivni uspjeh (Cote i sur. 2008) §to moze pozitivno

utjecati na reproduktivni uspjeh primorske gusterice.

Visoka razina socijabilnosti ima i negativan utjecaj jer jedinke visoke razine socijabilnosti
zive krace, a predacija je najce$¢i uzrok smrtnosti (Blumstein i sur. 2018). Stoga, visoka razina

socijabilnosti primorske gusterice moze negativno utjecati na njezinu sposobnost prezivljavanja.

S druge strane, jedinke niske razine socijabilnosti imaju vecu Sansu preZivljavanja prilikom
susreta s predatorom, pogotovo ako su skrivene ili sposobne pobjeci, jer predatori imaju sklonost
napadati grupe. Ako takve jedinke niske razine socijabilnosti imaju slabiju sposobnost bijega, one
se oslanjaju na stvaranje grupa zbog vece sigurnosti (Brodin i sur. 2019). Stoga niska socijabilnost

krSke gusterice moze pozitivno utjecati na njezino preZivljavanje i produljiti njezin Zivotni vijek.
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Frekvencija prelazaka iz komore u komoru izmedu vrsta se ne razlikuje, ali dugacko vrijeme
krske gusterice provedeno u srediSnjoj komori upucuje na to da se ona Cesto vracala upravo u
sredi$nju komoru. Neofobi¢ne jedinke provode manje vremena istrazujuci (Schaffer i sur. 2021)
Takvi rezultati takoder upucuje na njezinu neofobi¢nost. Neofobi¢nost moze imati pozitivan utjecaj
na krsku gustericu, jer neofobi¢ne jedinke imaju manje Sanse da naidu na predatore. Takoder,
manja je vjerojatnost da ¢e krska gusterica konzumirati novu, potencijalno opasnu hranu. S druge
strane, neofobija moze smanjiti kompetitivne sposobnosti zbog smanjenog istrazivanja novih

izvora hrane (Smith i Blumstein 2008; Schaffer i sur. 2021).

Visoka razina socijabilnosti primorske gusterice u odnosu na krSku gustericu ¢ini samo
jedan dio njezinog temperamenta. Uz socijabilnost trebalo bi uzeti u obzir i ostale osobine poput
istrazivackog ponaSanja, odvaznosti 1 neofobije da bi se razrijeSila pitanja vezana uz ekolosku
funkciju ponasanja obje vrste. Socijabilnost negativno utjeCe na habituaciju. Jedinke niske
socijabilnosti rjede koriste sklonista s naznakama prisutnosti konspecifika, Sto smanjuje njihovu
ukupnu upotrebu sklonista. Smanjena upotreba sklonista jedinku ¢ini izloZeniju predatorima. Stoga
se takve jedinke mogu brze habituirati (Rodriguez-Prieto i sur. 2010). Takoder, promjene u
habituaciji mogu dovesti do promjena u gusto¢i populacije, a takvi populacijski procesi mogu
dovesti do smanjenja genetske raznolikosti (Ellenberg i sur. 2009). Stoga bi se mogao istraziti
utjecaj niske razine socijabilnosti krske gusterice na habituaciju. S obzirom na ve¢ spomenute
korelacije izmedu razli¢itih osobina temperamenta, mogao bi se istraziti odnos istraziva¢kog

ponasanja, odvaznosti i socijabilnosti primorske gusterice i kr§ke gusterice.

Mnoga istrazivanja pokazala su da postoje razlike u socijabilnosti izmedu spolova (Aragon
i sur. 2001; Strickland i sur. 2014; Ost i sur. 2015). Zenke formiraju snaZnije socijalne veze od
muZjaka (Lehmann i Boesch 2008; Strickland i sur. 2014), dok muZjaci ne stvaraju gotovo nikakve
socijalne veze (Strickland i sur. 2014). S druge strane, Pruitt i Riechert (2009) utvrdili su da razlika
u socijabilnosti izmedu muZjaka 1 Zenki moZe utjecati na njihov reproduktivni uspjeh. Socijabilni
muzjaci imali su bolji uspjeh tijekom parenja od nesocijabilnih muZzjaka, dok su nesocijabilne
zenke lakSe pronaSle partnera nego socijabilne Zenke. Medutim, vrijednosti rezultata ovog
istrazivanja pokazala su da ne postoje statisti¢ki znacajne razlike u socijabilnosti izmedu muZzjaka
1 zenki kod primorske gusterice niti kod krske gusterice. Ovim rezultatima ide u prilog istraZivanje

koje su proveli Sabol 1 sur. (2020). Oni su utvrdili da muZjaci i Zenke jako visoke ili jako niske
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razine socijabilnosti imaju manji uspjeh parenja i manji reproduktivni uspjeh nego prosje¢no
socijabilni muzjaci i zenke.

Opéenito, prirodna selekcija favorizira socijabilnost kada je korist veca od troskova (Krause
i Ruxton 2002). Razlike u socijabilnosti i njezin utjecaj mozemo primijeniti na ostale skupine
zivotinja, ne samo gustere. Visoka razina socijabilnosti je korisna jer pruza vecu zastitu od
grabezljivaca, poboljSava uspjeh u pronalasku resursa, poboljSava reproduktivni uspjeh i poveéava
prezivljavanje, posebno mladih jedinki. U isto vrijeme, ona povecava kompeticiju u pronalasku
resursa 1 partnera za parenje, ¢ini jedinke podloznijima zaraznim bolestima 1 povecava njihovu

uocljivost predatorima (Silk 2007).

Takoder, evolucijska objasnjenja i ekoloSke posljedice individualnih razlika u socijabilnosti
jos$ su uvijek nedovoljno istraZzene (Gartland 1 sur. 2021). Naglasak buducih istrazivanja bi trebao

biti na objasnjavanju kako se i zaSto socijabilnost mijenja u odnosu na ekologiju razli¢itih vrsta.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju prilozenih rezultata utvrdeno je da postoji znacajna razlika u socijabilnosti

izmedu dviju vrsta gusterica, pri ¢emu je primorska gusterica socijabilnija od krske gusterice.

Izmedu spolova unutar vrsta ne postoje znacajne razlike u socijabilnosti primorske gusterice

i krske gusterice.

Stoga se prihvaca prva hipoteza da je primorska gusterica socijabilnija od krske gusterice,

te se odbija druga hipoteza da su Zenke socijabilnije od muzjaka.
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8. PRILOZI
Popis priloga:

- Prilog I. Protokol socijabilnost
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Obrada

Setup— Manual scoring settings— Add behavior (slika 1.)

Add Behavior X

Mutually exclusive groups always have an active behavior, and scoring a
new behavior stops the active one. With start-stop behaviors, you have
to score the stop of the behavior.

Behavior name: | ’

Behavior type: Start - Stop v

Description:

Mutually exclusive
Point event

[Jmitially active

Slika 1. Dodavanje varijabli za obradu

Varijable (slika 2.) koje ¢e se obradivati su sljedece:

1.

w N

SREDINA — vrijeme koje je guster proveo u srediSnjem odjeljku — za prvu
aktivaciju uzima se 5 sekundi nakon §to su vrata$ca otvorena i nema ruku u
videu

PUNO - vrijeme koje je guster proveo u odjeljku s drugom jedinkom
PRAZNO — vrijeme koje je guster proveo u odjeljku s praznim kavezom
LATENCIJA SREDINA (eng. Latency to First) - za poCetak obrade videa
uzima se 5 sekundi nakon $to su vrataSca otvorena I nema ruku u videu, tada se
pritis¢e gumb predodreden za aktivaciju varijable SREDINA. (Initially active)

Tijekom obrade ta se vrijednost oduzima od obje latencije (LATENCIJA PRAZNO i
LATENCIJA PUNO) kako bi se dobila stvarna vrijednost, jer su sve te varijable
“aktivne” od pocetka videa iako pocetak obrade nije od 00:00. Za kraj videa uzima se
tocno 20 minuta nakon pocetka obrade videa.

Ove cetiri varijable se mogu povezati u jednu cjelinu (Behavior type : mutually
exclusive) kako ne bi morali tijekom prijelaza ukljucivati jedan, a iskljucivati drugi
odjeljak i tako smanjiti mogucnost pogreske. Za initially active uzima se LATENCIJA



SREDINA. Guster je iz jednog odjeljka prosao u drugi kada mu je cijela glava u tom
odjeljku. (Slika 3.)

. UZ PUNO - vrijeme koje je guster proveo uz kavez s drugom jedinkom

Guster se nalazi uz pun kavez kada mu je glava prosla granicu od oko 1,5 kvadrata s
bilo koje strane kaveza i dok god mu glava ne izade iz tih granica — racuna se i ako je
na kavezu (Slika 4.) Vazno je naglasiti da varijable PUNO i UZ PUNO mogu biti
ukljucene u isto vrijeme i nisu medusobno iskljucive. Behavior type : Start-Stop

. UZ PRAZNO - vrijeme koje je guster proveo uz prazan kavez

Analogno kategoriji UZ PUNO guster se nalazi uz prazan kavez kada mu je glava
prosla granicu od oko 1,5 kvadrata s bilo koje strane kaveza. Jednako tako varijable
PRAZNO i UZ PRAZNO nisu medusobno iskljucive. Behavior type : Start-Stop

. KONTAK - broj puta kada guster uz kavez s drugom jedinkom pokusa s
njom stupiti u kontakt

Kontaktom se oznacava kada guster u pokusu okrene svoju glavu prema jedinki u
kavezu (slika 5.) ili paluca jezikom uz kavez. Nije vazno ponasanje gustera u kavezu.
Ukoliko je kontakt produzen, odnosno guster duzi viemenski period drzi glavu
usmjerenu prema jedinki u kavezu kontakt se ponovno oznaci svake 3 sekunde.
Kontakt se ne oznacava za vrijeme gusterova penjanja na kavez ili dok je na njemu.
Behavior type : Point event



Manual Scoring Settings
@Add Behavior... %Validate...

Behaviors Keys

Initially

Behavior Name |Type Description Active Subject 1

1

PUNO

SREDINA

PRAZNO

—|m|= |

Latencija Sredina |/

UZ PUNO

I o

UZ PRAZNO

Kontakt

Slika 2. Popis varijabli koje se obraduju

Slika 3. Prelazak u drugi odjeljak



Slika 4. Ulazak do punog kaveza

Slika 5. Kontakt

Nakon ru¢nog oznafavanja rezultati se analiziraju u Ethovision-u na sljede¢i nacin:

1. Analysis— Analysis profiles— Behaviours— kvac¢icama se oznaci sve u Manually

scored behaviour — Frequency + Cumulative Duration + Latency to First (slika 6. —
8.)

2. Results— Statistics and charts— Show/hide— Independent variable: Animal ID—
OK— Dependent variable: sve §to se ru¢no oznacavalo (Select all)— OK—
Calculate— Export data— OK



() open

(@ New

(O buplicate
from

Analysis Profiles

Distance & Time

I Analysis Profile 1

Analysis Profile 1
= I N
|Distance & Time

Slika 6. Dodavanje novog Analysis profila

¢

= Movement

___ Distance moved
Velocity
Movement
Acceleration
Acceleration state

= Location
In zone
Distance to zone
Distance to point

= Path |
Meander

__Target visits and e..
Zone alternation
Zone transition

= Direction

_Heading |
Heading to point

| Tumangle |
Angular velocity

= Body
Mobility
Mobility state
Rotation
= Manually Scored ...
1
UZ PUNO
UZPRAZNO
Kontakt
= Trial Control

Trial Control state
= Custom Variables

Multi condition

Slika 7. Dodavanje varijabli za statisti¢ku obradu




] Trial Statistics Group Statistics

Select the statistics you want to calculate for this
dependent variable.

[] mean

[] standard Deviation

[[] standard Error

[] variance

Frequency

Cumulative Duration

Latency to First

[] Latency to Last

[[] cumulative buration (%)

[[] cumulative Duration within Nesting (%)

Slika 8. Dodavanje varijabli za prac¢enje mutually exclusive varijablama SREDINA, PUNO i PRAZNO

UZ PUNO
UZ PUNO Trial Statistics Group Statistics

Select the statistics you want to calculate for this
dependent variable.

[ Mean

[] standard Deviation

[] standard Error

D Variance

Frequency

Cumulative Duration

D Latency to First

[] Latency to Last

[] cumulative Duration (%)

[C] cumulative Duration within Nesting (%)

Slika 9. Dodavanje varijabli za pracenje varijabli UZ PUNO i UZ PRAZNO



Kontakt X

Kontakt Trial Statistics Group Statistics

Select the statistics you want to calculate for this
dependent variable.

Frequency
[] Latency to First
[] Latency to Last

Slika 10. Dodavanje varijabli za pracenje varijable KONTAKT



9. ZIVOTOPIS

Rodena sam 5. rujna 1997. godine u Bjelovaru. Godine 2012. zavr$ila sam II. Osnovnu $kolu u
Bjelovaru, a 2016. prirodoslovno-matematicku gimnaziju. Nakon srednjoSkolskog obrazovanja,
upisala sam preddiplomski studij Znanosti o okoliSu na Bioloskom odsjeku Prirodoslovno-
matematickog fakulteta, Sveucilista u Zagrebu. Diplomski studij Znanosti o okolisu upisala sam
2019. godine. Uz diplomski studij, 2021. godine sam upisala dopunsku pedagosko-psiholosko-
didakti¢ko-metodicku izobrazbu nastavnika na Filozofskom i1 Prirodoslovno-matematickom
fakultetu u Zagrebu. Od ozujka 2021. godine do travnja 2022. godine radila sam kao Content
Contributor za americku kompaniju Slader (potom Quizlet) gdje sam rjeSavala zadatke na
engleskom jeziku iz podrucja kemije, biologije, geologije 1 geografije. Aktivno se sluzim
engleskim jezikom i posjedujem vozacku dozvolu. Od racunalnih vjestina 1 kompetencija, aktivho
koristim Microsoft Office™ paket, geografski operacijski sustav (QGIS, ArcMap GIS), alate za
obradu slike i videa (GIMP, avidemux) te posjedujem osnovno znanje iz AutoCAD-a i Inkscape-

a.
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