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Uvod

Zmije (Serpentes) su podred unutar razreda gmazova (Reptilia), reda ljuskasa (Squamata).
Evoluirale su iz predaka nalik dana$njim guSterima tijekom jure (Young 1962). Specifi¢ne su
anatomske grade — dugacko tijelo prekriveno ljuskama, bez prednjih i straznjih udova, a
umjesto pomicnih o¢nih kapaka oko prekriva cjelovita, prozirna ljuska. Na uspjeSnost tog
osnovnog plana grade ukazuje Cinjenica da nastanjuju sve kontinente osim Antartike (Mullin
and Seigel 2009). Njihov Zivot, a svakako i prezivljavanje, U tako raznolikom spletu stani$ta
ne bi bilo moguce bez cijelog niza prilagodbi koje su razvile kroz svoju evoluciju. Mnoge
svojim izgledom oponasaju (mikro)staniSta u kojem zive, druge $alju jasno upozorenje
potencijalnim predatorima, a neke oponasaju izgled drugih zmija (Buasso, Leynaud, and Cruz
2006). Zbog gibanja po raznolikom povrSinama te nedostatku udova, razvile su nekoliko vrsta
kretanja. Neke vrste mogu plivati, roniti i kretati se povrSinom vode, poput bjelouski i ribarica,
dok se druge kre¢u samo po kopnu. Postoji nekoliko na¢ina kretanja kopnom, to su: bo¢no
uvijanje, pravocrtno kretanje, kretanje poput harmonike, proklizavaju¢e odgurivanje i postrano
gibanje (Lillywhite 2014). Neobi¢an nacin kretanja ima vrsta Chrysopelea paradisi Boie 1827,
koja se s grana spusta na tlo jedrenjem kroz zrak (Socha 2005). Takoder, ima mnogo razli¢itosti
u njihovom hranjenu i na¢inu savladavanja plijena. Mogu pojesti plijen puno ve¢i od njihove
glave, zbog mogucnosti odvajanja gornje i donje Celjusti. Otrovnice svoj plijen imobiliziraju i
ubijaju venomom, a jedna od metoda kod neotrovnica je davljenje (Lee, Bell Jr., and Caldwell
1999).

Raznolike su i po pitanju razmnozavanja. | tu su razvile cijeli niz prilagodba, zbog
specifi¢nosti svoje anatomije i staniSta na kojima zive (Lillywhite 2014). Kod zmija postoje tri

osnovne grupe razmnozavanja. To su oviparija, viviparija i ovoviviparija (Lillywhite 2014).



Nacini razmnoZavanja zmija
Prije parenja

Borbe muzjaka oko zenki

U svojim borama muzjaci se isprepli¢u te pokuSavaju jedan drugome glavu pritisnuti o tlo.

Obi¢no pobjeduje veéi muzjak. Nakon borbe gubitnika napusta mjesto borbe (Kreiner 2007).

Borbe muzjaka oko zenki nisu prisutne medu svim vrstama. Kod nekih vrsta, poput bjelouske
i ribarice, po nekoliko se muzjaka mota u klupko oko jedne Zenke (eng. mating balls) (Madsen
and Shine 1993).

Oblici spermatogeneze

Postoje dva oblika spermatogeneze. Prvi se naziva berus-tip, po ridovki, Vipera berus
(Linnaeus 175), jednoj od vrsta s tim oblikom spermatogeneze. Za nju je karakteristi¢no
stvaranje sperme u jesen. Drugi oblik je aspis-tip, po talijanskoj ljutici, Vipera aspis (Linnaeus
1758). Taj tip spermatogeneze imaju i poskok i planinski Zutokrug. Kod vrsta s tim tipom
spermatogeneze, sperma se stvara vise-manje kontinuirano. Vecina ih ¢uva spermu do proljeca,
kako bi se mogli pariti relativno brzo nakon hibernacije. No, parenje u jesen je isto moguce.

Predstavnici tog tipa su i Seonaejeva ljutica te Latastejeva ljutica (Kreiner 2007).

Oplodnja

Zmije, poput drugih gmazova, imaju unutarnju oplodnju. U gornjem (kranijalnom) dijelu
jajovoda dolazi do spajanja jajne stanica sa spermijem. Do oplodnje u nekim slu¢ajevima dolazi
odmah nakon parenja. No, parenje i oplodnja se ne moraju vremenski poklapati. Na primjer,
neke vrste se mogu pariti krajem ljeta ili na jesen, a mladi ¢e se roditi tek iduce ljeto, bez da je
izmedu bilo parenja (Lillywhite 2014). Takoder, zenke mogu imati dva ili vise legla nakon
samo jednog parenja. Dodatno, postoji mogucnost da Zenka zadrzi spermu u sjemenim
vre¢icama unutar jajovoda. U tom slucaju do oplodnje dolazi kasnije, nakon jednog ili nekoliko
mjeseci ili godina. Takva odgodena/naknadna oplodnja pogodna je za slucaj ako se Zenka ne
uspije najesti dovoljno u prvom dijelu godine, odnosno u slucaju niske gustoce populacije
(Lillywhite 2014).



Oviparija
Vecina zmija lijeze jaja. Takav se nacin razmnozavanja naziva oviparija, a zmije koje se tako

razmnozavaju su oviparne (Lodé 2012).

Grada i formiranje jaja

Jaja od razlicitih vrsta razlikuju se po veli¢ini i obliku. Najcesce su elipsoidna, a rjede okrugla.
Embriji oviparnih zmija nalaze se unutar ljuske. Ljuska je gradena od dva sloja. Unutarnji sloj
¢ine proteinska 1 elasti¢na vlakna. Iako ona daju ¢vrstocu, ljuska je polutvrda i moze se Siriti.
Sirenje ljuski potrebno je zato $to embriji tijekom razvoja upijaju vodu, zbog ¢ega rastu.
Vanjski sloj ¢ine kristali¢i kalcijevog karbonata (CaCQOz). Takva mineralizirana struktura ¢ini
vanjski sloj debljim i ¢vr§¢im. lako su zmijska jaja sli¢na jajima ostalih gmazova i ptica, postoje
bitne razlike. To omogucava jajima da se djelomicno rastezu, ali savijanjem se stvara pritisak
na druge dijelove jajeta. Druga razlika je u propusnosti. Zmijska jaja su propusna, sto znaci da
se vlaga iz okoline moze upijati u jaje. Zbog toga jaje moze udvostruciti ili ¢ak utrostruciti svoj
volumen. Ljuska se formira unutar jajovoda. Vlaknaste strukture, koje omataju jaje, proizvode
se iz specijaliziranih zlijezdi u jajovodu. Tako se stvara donji sloj ljuske. Na njega dolazi
povrsinski sloj, koji sluzi da embrij dobiva dovoljne koli¢ine kalcija u razvoju. Te Se strukture
zovu membrane ljuske (eng. eggshell membranes) i stite unutrasnjost jajeta nakon $to se oan
poloze. Prije oljustavanja (eng. shelling) dolazi do zadebljanja jajovoda. Ono je uzrokovano
povecavanjem ljusnih Zlijezdi (eng. shell glands) te zadebljanjem vezivnog tkiva i muskulature
koja okruzuje maternicu (Lillywhite 2014). Prije izlijeganja, jaja preko maternice dobivaju
potrebnu vodu i kisik. Nakon §to budu izlegnuta, energiju i potrebne hranjive tvari dobivaju iz
7zumanjka (Lodé 2012).

Na samom kraju inkubacije, mlade zmije zauzimaju gotovo cijeli prostor unutar ljuske. Da bi
izasle, moraju napraviti otvor na ljusci. Za to im sluzi struktura nalik zubicu, koja se formira
na vrhu predgornjoceljusne kosti. Ubrzo po izlasku iz jajeta taj zubi¢ se odbacuje (Kreiner
2007).

Utjecaj okoli$a na jaja

.....

veli¢ine i oblika biti jaja te koliko brzo ¢e rasti embrio. Zenke moraju odabrati mjesta za
polaganje jaja na kojima ¢e ona imati optimalnu temperaturu i vlagu sve do izlaska mladunaca,

ali i biti zasticena od mehanickih oStecenja (Lillywhite 2014). Nepovoljni uvjeti smanjuju



Sansu za uspjesan razvoj i izlijeganje, mogu dovesti do raznih deformacija i uzrokovati smrt
embrija. Niske temperature mogu dovesti do smrzavanja embrija ili usporiti njegov razvoj.
Povoljna razina vlage neophodna je za razvoj embrija. Znacajnije odstupanje u ikojem smjeru
dovodi do smrti embrija (Lillywhite 2014).

Viviparija

Drugi na¢in razmnozavanja je viviparija. Za razliku od oviparnih, viviparne zmije ne razvijaju
jaja. Njihov se embrij zadrzava unutar jajovoda sve dok nije potpuno razvijen. Embrij dobiva
hranjive tvari preko posteljice (placente) (Lodé 2012). Placentacija se kod zmija razvila
usporedno s vivparijom. Posteljica je formirana spajanjem vanembrijskih membrana (eng.
extraembryonic membranes) s tkivom jajovoda i maternice. Bogato je opskrbljena krvnim
zilama, kojima se prenose hranjive tvari i Kisik. Da bi prijenos tvari preko posteljice
funkcionirao, evolucijski su bile potrebne izmjene u sastavu jajeta i stanjivanje ljuske. Te
promjene su dovele do povezanosti membrana fetusa sa sluznicom jajovoda. Naknadno je takav
spoj doveo do specijaliziranijih nacina prijenosa hranjivih tvari i kisika iz majke u embrij

(Lillywhite 2014).

Postoji moguénost da broj jaja koja budu izbacena tijekom ovulacije bude veéi od broja rodenih
potomaka. Jedan od nacina zbog kojeg se to moze dogoditi je resorpcija embrija za vrijeme

trudnoce, kao kod vrste V. aspis (Bonnet et al. 2008).

Utjecaj okoliSnih ¢imbenika na razvoj viviparije

Viviparne vrste u pravilu nastanjuju podru¢ja na visim nadmorskim visinama i vi§im
geografskim Sirinama, gdje su nize temperature (Feldman et al. 2015). Na takvim podru¢jima
viviparija je prednost, jer zenka svojim ponasanjem moze reagirati na promjene u temperaturi
okolisa, te se shodno tome vise ili manje grijati. Zbog toga je, za razliku od jaja oviparnih
zmija, koja potpunosti ovise o mikrookoli$u u kojem su polozena, smanjen rizik smrti embrija
uslijed nepovoljnih vremenskih prilika (Lillywhite 2014). Evolucija viviparije povezana je s
prednostima koje vivparne vrste imaju glede termoregulacije. Nosenje mladih unutar tijela
omogucuje Zenkama preciznije i kvalitetnije reguliranje temperature za razvoj mladunaca.
Time se ubrzava embrionalni razvoj. Brzi embrionalni razvoj osigurava mladim zmijama
dovoljno vremena da se nahrane i snadu u staniStu prije dolaska hladnijih temperatura

(Lillywhite 2014).

Sli¢na povezanost naCina razmnozavanja s geografijom i uvjetima u okoliSu primijecena je i

kod gustera. Viviparija se Sirom svijeta razvila u preko sto vrsta zmija i gustera (Feldman et al.
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2015). No, na usporedivim geografskim Sirinama veci je udio viviparnih zmija nego gustera.
Kod zmija je evoluirala konvergentno unutar ¢etrnaest rodova koji nastanjuju gotovo sve tipove

stanista (Lillywhite 2014).

Razli¢ite vrijednosti temperature kod iste vrste (npr. V. aspis) utje¢u na temperaturu tijela
zenke, trajanje trudnoce, vijabilnost zametka i fenotip potomstva. Vruce vrijeme tijekom lipnja,
kada je pocetak inkubacijskog perioda, rezultiralo je poveéanjem broja trbusnih ljusaka
mladunaca. Toplije temperature tijekom srpnja, na sredini inkubacijskog perioda, ubrzale su
razvoj, a time i skratile vrijeme inkubacije. Vruéine tijekom kolovoza, pri kraju inkubacijskog

perioda, smanjile su broj mrtvorodenih mladunaca (Lourdais et al. 2004).

Ovovivparija

Treéi nacin razmnoZzavanja je ovoviviparija. Sadrzi karakteristike i oviparije i viviparije. Kao i
oviparne zmije, ovoviviparne stvaraju jaja i nema neposredne izmjene hranjivih tvari izmedu
majke i embrija. Za razliku od oviparije, jaja se inkubiraju unutar tijela Zenke za vrijeme cijelog
embrionalnog razvoja. Na samom Kkraju inkubacije, mladi izlaze iz ljuske jajeta, koja je ustvari
samo vrlo tanka prozirna opna, i radaju se kao viviparne vrste (Lodé 2012). Primjeri
ovoviviparnih vrsta u Hrvatskoj su smukulja (Coronella austriaca) i zmije roda Vipera
(Kreiner 2007).



OkoliSni uvjeti

Zmije su ektotermne, zato je temperatura vrlo bitan ¢imbenik njihovog okolisa. UtjeCe na
aktivnost, metabolizam, dostupnost plijena, pa time i na razmnozavanje. Signali iz okolisa, Koji
imaju utjecaj na razmnozavanje, od veéeg SU znacaja u umjerenom pojasu nego u tropskim
krajevima. U umjerenom pojasu zmije za vrijeme hladnih temperatura hiberniraju (Lillywhite
2014). Nakon hibernacije, u prolje¢e kad zatopli, slijedi parenje (Kreiner 2007). Mnoge zmije
razmnoZzavaju Se jednom godiSnje ili rjede, a to se u pravilu poklapa s duljinom perioda
aktivnosti. Toplije temperature poti¢u specificno ponaSanje i udvaranje, kao i promjene u
aktivnost spolnih zlijezda. Te su promjene jace izrazene kod jedinki koje su ranije bile izlozene
niskim temperaturama (Lillywhite 2014). S druge strane, hladnija klima opc¢enito usporava
stopu razmnozavanja — U hladnijim krajevima zmije se u pravilu pare rjede nego u toplijima
(Kreiner 2007).

Osim temperature, bitan ¢imbenik je i duljina dana. U umjerenom pojasu duljina dana se
mijenja tijekom izmjene godisnjih doba. Fotoperiodizam vazan je za reproduktivne aktivnosti
ptica i nekih drugih Zivotinja. No za zmije je bitnija temperatura, zbog njihove ektotermnosti.

Takoder, promjene u duljini dana se ne primijete ispod zemlje, a mnoge zmije tamo hiberniraju.

.....

Jo§ jedan ¢imbenik o kojem razmnozavanje ovisi jest dostupnost hrane. Potrebna je dovoljna

koli¢ina hranjivih tvari da bi se Zumanjak formirao i osigurao uspjeSan embrionalni razvoj

(Lillywhite 2014).

Vrste u tropskim predjelima takoder se razmnoZavaju jednom godiSnje. Temperatura je 1 u tim
podru¢jima jedan od ¢imbenika, iako nema tolikih sezonskih varijacija kao u umjerenom
pojasu. Jo§ jedan bitan ¢imbenik u tropima je vlaga. Sezonske izmjene oborina su vrlo vazne u

podruc¢jima gdje svake godine dolazi do suSe (Lillywhite 2014).



Zakljucak

Prilagodavaju¢i se na svoju okolinu, zmije su razvile raznolike prilagodbe za sve svoje
aktivnosti, medu njima i za razmnoZzavanje. Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji zahtjeva takve
prilagodbe je temperatura, zato Sto su zmije ektotermne. Kako bi embrionalni razvoj bio
uspjesan, mladunci moraju biti u odgovaraju¢em okolisu s optimalnom temperaturom i vlagom
(Lillywhite 2014). Nacin na koji se razmnozavaju uvelike ovisi o tipu stani$ta na kojem Zive.
Hladnije temperature usporavaju razmnozavanje, a mogu imati i Stetan utjecaj na razvoj
embrija (Lodé 2012). U podrué¢jima gdje nema vrlo hladnih temperatura ili susa, moguca je
oviparija. U vi$im geografskim §irinama i visinama zmije se ¢eS¢e razmnozavaju viviparijom,
kako bi se izbjeglo smrzavanje jaja. Tre¢i nadin je ovoviviparija, odnosno kombinacija
oviparije i viviparije. Osim na razmnoZzavanje, temperatura ima znatan utjecaj i na aktivnost i
metabolizam. Medu ostalim faktorima, znatan utjecaj imaju i vlaga, sezonska izmjena U

koli¢ini oborina te dostupnost hrane u okolisu (Lillywhite 2014).
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Sazetak

Zmije su vrlo raznolika 1 Siroko rasprostranjena skupina zivotinja. Nastanjuju raznolika
staniSta, Sto zahtjeva specifi¢ne prilagodbe. Kao 1 za niz drugih aktivnosti, morale su razviti
prilagodbe za razmnozavanje. Pod te prilagodbe spada i osiguravanje uspjesnog embrionalnog
razvoja mladih. Vecina zmija razmnozava se jednom godi$nje, i to nakon hibernacije. Za razvoj
razli¢itih oblika razmnozavanja glavni ¢imbenik je bila temperatura. Prvi nacin je oviparija,
odnosno izljeganje jaja koja se dalje inkubiraju do kraja embrionalnog razvoja. Drugi je
viviparija, odnosno zadrzavanje embija unutar jajovoda do kraja njegovog razvitka. Taj oblik
se pojavljuje u hladnijim krajevima u kojima bi hladno¢a mogla nepovoljno djelovati na razvoj
embrija unutar jaja izloZenih uvjerima u okoliSu. Tre¢i je ovoviviparija, koja ima znacajke i
oviparije i viviparije. Ovoviviparne zmije stvaraju jaja, nema direktne izmjene hranjivih tvari
izmedu majke i embrija, ali na kraju svog razvoja embriji unutar majke izadu iz jajeta i radaju
se kao viviparne vrste. Temperatura je opcenito vrlo bitna za zivot zmija, jer utjece na njihovu
aktivnost 1 metabolizam. Osim temperature, vazni okoliSni ¢imbenici koji takoder utjecu na

razmnozavanje zmija su vlaga i dostupnost hrane.

Summary

Snakes are a very diverse and widespread group of animals. They occur in a wide variety of
habitats, which requires specific adaptations. Like a lot of other activities, adaptations
regarding reproduction had to evolve as well, in order to ensure successful embryonic
development Most snakes reproduce once a year, after hibernation. Temperature was the main
factor for development of different reproductive modes. The first mode is ovipary. Oviparous
snakes lay eggs which are incubated outside of females’ bodies before the completion of
embryotic development. The second mode is vivipary. Viviparous snakes keep their embryos
inside their body until the end of its development. This form occurs in colder areas, where
lower temperatures could adversely affect embryonic development within eggs exposed to
environmental conditions. The third form is ovivivipary, which contains features of both
ovipary and vivipary. Ovoviviparous snakes produce eggs and there is no direct transport of
nutrients between the mother and the embryo. But in the end of its development, the embryos
emerge from the eggs inside the mothers’ bodies and are born as in viviparous species.
Temperature is generally very important for the life of snakes as it affects their activity and
metabolism. Humidity and food availability are also important environmental factors

influencing snake reproduction.



