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Namen zaklju¢ne naloge je bila ocena velikosti populacije velikega pupka Triturus
carnifex v kalu pri Kastelcu in primerjava teh rezultatov z rezultati spremljanja
populacij na tem obmod¢ju v preteklosti. Za oceno velikosti populacije smo uporabili
metodo lova, oznalevanja in ponovnega ulova (CMR). Zivali smo prepoznavali na
podlagi fotografij trebusnih vzorcev (s fotoidentifikacijo). Fotoidentifikacija se je
izkazala za primerno metodo, saj smo prepoznali vse ponovno ujete zivali. V programu
MARK smo izracunali velikost populacije. Velikost celotne populacije velikega pupka
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na tem obmocju.
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Abstract:

The purpose of the study was to estimate the population size of Italian crested newt
(Triturus carnifex) in a pond at Kastelec and compare the results to previous monitoring
in that area. Capture-mark-recapture (CMR) method was used to estimate population
size, while individual animals were identified based on ventral patterns (photo
identification). Photo identification proved to be very appropriate for these species,
because we were able to identify all recaptures. We calculated the population size with
program MARK. The population in 2013 (march-june) was estimated at 259 individuals
(95% confidence interval: 217-324), which was an increase since the research in 2007
(march-june), when the population was considered 145 individuals (89-201). We
concluded that the population of newts on the karstic ponds is threatened by the
introduction of fish in ponds. The results contribute to the understanding of the
demographic processes of Italian crested newt and are also useful its conservation.
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1 UVvOD

Veliki pupek Triturus carnifex (Laurenti 1768) je eden od predstavnikov druzine moceradov
in pupkov (Salamandridae). Kot preostale dvozivke tudi pupki del zivljenja preZivijo na
kopnem, del zivljenja pa v vodi, kjer poteka njihov razmnozevalni ciklus v spomladanskem
asu. Zivljenjsko okolje pupkov so mokrii¢a, ki predstavljajo prehod med vodnim in
kopenskim ekosistemom. Mokris¢a so obmocja mocvirij, nizkih barij, Sotis¢ ali vode,
naravnega ali antropogenega nastanka, stalna ali obcasna s stojeco ali tekoco vodo (Beltram
1996). Mokrisc¢a so pomembna tako z ekoloskega kot z druzbenega in gospodarskega vidika,
saj prispevajo k presnovi in zadrzevanju hranilnih snovi in usedlin, primarni produkciji ter
zadrzevanju visokih in bogatenju nizkih voda. Prav tako zaradi vloge pri kroZenju voda in
kemic¢nih snovi ter ohranjanju kakovosti vode, oznacujemo mokris¢a v prispodobi »ledvice
pokrajine« (Beltram in Skoberne 2005).

DvozZivke so ene izmed najbolj ogrozenih zivalskih skupin na svetu, predvsem zaradi
degradacije habitatov, onesnaZzevanja voda in njihove mobilnosti med kopenskim in vodnim
okoljem (Pough in sod. 2001). V Sloveniji so se sistemati¢no zaceli ukvarjati z dvozivkami
leta 1996 v okviru druStva Societas herpetologica slovenica — drustva za preucevanje
dvozivk in plazilcev (SHS). Da dolo¢imo oceno ogrozenosti populacij dvozivk, je potrebno
izvajati dolgorocne monitoringe ter populacijske in ekoloske raziskave posameznih
populacij. Le na ta nacin lahko pravocasno opazimo upadanje populacij in temu primerno
zastavimo varovalne in ohranitvene ukrepe (Poboljsaj in LeSnik 2003).

1.1 Druzina pupkov in moceradov Salamandridae

Pupke uvr§¢amo med repate dvozivke (Caudata), natanéneje v druzino mocéeradov in pupkov
(Salamandridae). Druzina Salamandridae je razsirjena v Evropi in Aziji, nekaj predstavnikov
pa najdemo tudi v severni Ameriki in severni Afriki (Jehle in sod. 2011). Tipi¢ni
predstavniki druzine Salamandridae imajo dobro razvite okoncine, ki spredaj nosijo Stiri,
zadaj pa pet prstov. Rep zavzema pri vecini vrst vsaj polovico skupne dolzine telesa. Pri
moceradih je rep v prerezu ovalen, pri pupkih pa bocno splos¢en. Trup je prilagojen
kopenskim in vodnim habitatom. Koza je na otip groba in se hitro izsusi. Znaéilnost pupkov
in moceradov so tudi kozne toksi¢ne zleze, ki sluzijo obrambi. Vecina vrst zZivi na kopnem,
v vodo pa se vrnejo v ¢asu razmnozevanja. Vecina moceradov in pupkov je jajcerodnih,
pojavijo pa se tudi vrste, ki so zivorodne. Pri nekaterih populacijah pupkov se pojavi
neotenija. Vsi pupki imajo vodne li¢inke, nekatere ameriske vrste pa imajo tudi zivljenjski
cikel s tremi razvojnimi stopnjami: vodna liinka, terestricna juvenilna oblika in zadnja
odrasla vodna oblika (Pough in sod. 2001).
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V druzino pupkov in moceradov (Salamandridae) uvrs¢amo Sest vrst velikih pupkov:
Triturus carnifex (Laurenti 1768), Triturus dobrogicus (Kiritzescu 1903), Triturus cristatus
(Laurenti 1768), Triturus macedonicus (Karaman 1922), Triturus karelinii (Strauch 1870)
in Triturus arntzeni (Litvinchuk, Borkin, Dzuki¢ in Kalezi¢ 1999), vse pa zdruzujemo Vv
skupino velikih pupkov Triturus cristatus (ang. crested newts superspecies) (Slika 2). To je
skupina, kjer so si geografsko locene vrste zelo podobne, ¢eprav imajo druga¢no ekologijo
in biologijo ter naseljujejo razlicne habitate (Slika 1) (Cipot in sod. 2011). V jugozahodni
Evropi sta prisotni dve vrsti marmoriranih pupkov, tj. Triturs marmoratus (Latreille 1800)
in Triturus pygmaeus (Wolterstorff 1905), v zahodni, osrednji in vzhodni Evropi pa skupina
velikih pupkov (T. cristatus) (Macgregor in sod. 1990).

B 7. cristatus B 7. dobrogicus [ T. karelinii west
B 7. marmoratus B T. carifex B 7. karelinii central
B 7. pygmaeus | T. macedonicus B T. karelinii east

Slika 1: Prikaz razSirjenosti pupkov iz rodu Triturus (foto: povzeto po Arntzen in sod. 2007)

Evolucijska razmerja med evropskimi pupki so bila predmet intenzivnih raziskav v zadnjih
letih. Prve raziskave so temeljile na uvrs¢anju vrst po razporeditvi kosti v lobanji. Na podlagi
lobanjskega skeleta je bilo mozno razlikovati tri skupine pupkov: veliki pupki (npr. Triturus
carnifex), mali pupki (npr. Lissotriton vulgaris) in vmesna skupina, kamor so uvrstili
planinskega pupka (Mesotriton alpestris) (Bolkay 1928, cit. po Luznik 2013). Novejse
morfoloske in molekulske raziskave so potrdile delitev na velike in male vrste. Obstaja
nacin, s katerim kombiniramo morfoloske, vedenjske in genetske informacije ter izdelamo
evolucijsko drevo, ki temelji na vseh danih podatkih (Jehle in sod. 2011). V Sloveniji Zivijo
Stiri vrste pupkov: navadni (Lissotriton vulgaris), planinski (Mesotriton alpestris), veliki
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(Triturus carnifex) in donavski pupek (Triturus dobrogicus) (Stankovi¢ in Deli¢ 2012);
slednji je bil do sedaj odkrit le v Prekmurju.

Zaradi hibridizacije med posameznimi vrstami velikih pupkov to¢ne meje razSirjenosti
donavskega in velikega pupka niso povsem jasne. Veliki in donavski pupek sta bila kot vrsti
predstavljeni leta 1989, pred tem pa sta bila obravnavana kot podvrsti T. cristatus carnifex
in T. cristatus dobrogicus. Ker sta si ti dve vrsti zelo sorodni, prihaja do krizanj v naravi, kar
otezuje prepoznavnost vrste na terenu (Arntzen in sod. 2007).

T. marmoratus

T. cristatus

T. carnifex

T. macedonicus

T. dobrogicus

T. arntzeni

T. karelinii

Slika 2: Filogenetsko drevo prikazuje evolucijske odnose med vrstami skupine velikih pupkov T. cristatus z
zunanjo vrsto T. marmoratus. Analiza je bila narejena na podlagi jedrnih in mitohondrijskih genov (foto:
povzeto po Jehle in sod. 2011).

1.2 Veliki pupek Triturus carnifex (Laurenti 1768)

Veliki pupek Triturus carnifex ima krepko telo ter Siroko glavo. Koza je gladka, osnovna
barva hrbta pa je svetlo-rjava do temno-siva. Spodnji del trebuha je zivo oranzen ali
rumenkast, prepreden s Stevilnimi temnimi pikami. Grlo je temne barve z majhnimi belimi
pikami, medtem ko so boki v primerjavi z drugimi vrstami tega rodu le redko posejani z
belimi pikami. Samca prepoznamo po tem, da ima po sredini repa vzdolzno belo progo,
povecano pa ima tudi kloako. V obdobju parjenja ima veliki pupek izrazito viden tudi
nazobcan greben (Slika 3), ki je nad kloako zarezan (Veenvliet 2003). Odrasla samica zraste
v dolzino do 17 cm, medtem ko so samci krajsi za 1-2 cm. Najvecja samica je bila ujeta v
Firencah, dolZino 209 mm pa je dosegla po vec letih ujetniStva. Dolzina prednjih okoncin
pri samcu predstavlja 63—73 %, pri samici pa 54—-64 % dolzine trupa med prednjimi in
zadnjimi okon¢inami (PoboljSaj in LeSnik 2003). Primerjava dolzine trupa pupkov iz
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Slovenije z drugimi obmoc;ji je pokazala, da se velikost zivali med deli areala razlikuje. Tako
so vecje zivali zlasti na obmodjih z niZjo povprecno temperaturo (Veenvliet 2003).

© Radek Sejkora

Slika 3: Samec (levo) in samica (desno) velikega pupka Triturus carnifex (foto: R. Sejkora in K. Poboljsaj)
1.2.1 Zivljenje velikega pupka

Veliki pupek prezivi na kopnem dve tretjini svojega zivljenja. Na mrestiS¢a prihaja konec
februarja ali v zafetku marca. Tam se zadrzuje priblizno tri mesece, dokler poteka
razmnozevalno obdobje. V obvodnih habitatih se zadrzuje do jeseni, nato pa se vrne nazaj v
prezimovalisée, ki je oddaljeno 300—600 metrov (Le$nik in Cipot 2007). Veliki pupek se
najraje zadrzuje na dnu vode, ki je poraS€ena z rastlinjem. Na povrsje hodi le po zrak in se
nato hitro vrne nazaj v globino (Cipot in sod. 2011).

V obdobju parjenja so samci zelo teritorialni in se postavljajo pred drugimi samci in pred
samico. Zgodaj zvecer ali zgodaj zjutraj se prehranjujejo in razmnozujejo. Takrat samci
zapustijo svoje skrivalis¢e med vodnim rastlinjem v globljih predelih vodnega telesa ter
odplavajo v odprte predele, da najdejo primerna mesta za dvorjenje. Vsak samec si izbori
svoje mesto, ki je od drugih oddaljeno priblizno 0,25-0,5 m. Ta mesta niso stalna, ampak jih
samci premikajo glede na lokacijo samic. Dvorjenje vkljucuje tri faze. V prvi fazi zeli samec
pritegniti pozornost samice s kemi¢nimi, mehanskimi in vidnimi sporo¢ili tako, da ji sledi,
ovohava njeno kloako ali pa plava pred njo. Ce je prva faza uspesna, sledi druga, pri kateri
se samec postavlja pred samico tako, da razkazuje celotno telo in rep ter z repom zamahuje
proti bokoma. Ce samica pokaZe interes, se za¢ne premikati proti samcu, ta pa se ji odmika
in nadaljuje z razkazovanjem. Ce je dvorjenje uspesno, sledi parjenje. Faza prenosa
spermatofora (skupka semencic v Zelatinasti kapsuli) se pri¢ne, ko se samec zaéne rahlo
odmikati od samice, ta pa mu sledi v razdalji 4-12 cm. Za uspesen zaklju¢ek mora samica s
kloako pobrati spermatofor (Jehle in sod. 2011).
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Priblizno dva do tri tedne po parjenju zacne samica odlagati jajéeca in sicer tako, da jih
pritrdi na liste vodnih rastlin. Obdobje odlaganja jajc traja od enega do treh mesecev. V eni
sezoni samica odlozi od 200 do 400 jaj¢ec ovalne oblike. Zarodek velikega pupka je velik
priblizno 1,8 do 2 mm, je bele do svetlo rumene barve in obdan z Zelatinastim zunanjim
ovojem premera 4,5-6 mm. Po nekaj tednih, ve¢inoma v mesecu maju, se iz jajéec razvijejo
licinke, velike od 10,5 do 11,5 mm, lahko pa so tudi malo veéje, Ce se je jajce razvijalo pri
nizji temperaturi (Jehle in sod. 2011). Li¢inke velikega pupka so podobne odraslim Zivalim,
vendar dihajo s peresastimi Skrgami, na zadnjih okonc¢inah pa imajo izrazito podaljSane
prste. Hrbtni del grebena je posut s ¢rnimi pikami. Rep se na koncu stanj$a v tanko nitasto
konico (Veenvliet 2003).
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Slika 4: Razvojni krog velikega pupka Triturus carnifex (foto: Povzeto po: Froglife 2001)
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1.2.2  Zivljenjski prostor velikega pupka

V Sloveniji je veliki pupek splosno razsirjena vrsta, ki Zivi od niZin in montanskega pasu vse
do gozdne meje. Na sliki (Slika 5) so prikazana najdisca velikega pupka v Sloveniji. Vrsto
najpogosteje najdemo na nadmorski visini 100—900 metrov, sega pa tudi do 1800 metrov
(Poboljsaj in Lesnik 2003).
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Slika 5: Najdisca velikega pupka (Triturus carnifex) v Sloveniji (Pobolj$aj in Lesnik, 2003).

Veliki pupek je vrsta, ki naseljuje obmocja z zadostno koli¢ino primernih voda ter na
ustrezen kopenski habitat, ki zajema traviSca, grmisc¢a in mejice s skrivalis¢i (kamni, odpadli
les in gosta vegetacija). Tipi¢ni habitat velikega pupka je Siroko, veéje in globlje vodno
okolje z bujno vodno vegetacijo. Najdemo ga tudi v antropogenih habitatih, kot so kamniti
vodnjaki, korita za vodo, mlake, kamnolomi, pozarne mlake, kali in mlake za napajanje
zivine. V osrednji, zahodni in juZni Italiji so na primer najbolj pogosti vodni habitati velikega
pupka vodna telesa umetnega nastanka. Najprimernejsi kopenski habitati so meSani gozdovi,
oddaljeni priblizno med 100 in 200 metrov od vodnega okolja, kjer se razmnozujejo. Selitve
iz kopenskega v vodni habitat potekajo spomladi, ko temperatura zraka ponoci ostaja nad
4—5 °C (Jehle in sod. 2011).

Na Zivljenje v vodnem okolju pomembno vpliva koli¢ina sence, ki ga pokriva. Ce ta presega
20 % pokritosti, se zmanjsa Stevilo li¢ink v vodnem telesu, tudi kalu. Popolnoma pa izginejo



Cabraja M. Ocena velikosti populacije velikega pupka (Triturus carnifex) v kalu pri Kastelcu.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2015 7

¢e je senca na vec kot 40 % povrSine. Bolj son¢na telesa so praviloma tudi bogatejSa z
vegetacijo, kar je primernejSe za bivanje velikega pupka. Najprimernejsi vodni habitati so
tisti, pri katerih je koli¢ina vegetacije na obrezju 25-50 %, v vodi pa 50-75 %. pH vode, v
kateri biva pupek, mora biti nevtralen do rahlo bazi¢en (7,4-8,5) (Jehle in sod. 2011).

1.2.3 Kali

Kali (ang. Temporary ponds) (Slika 6) so zacasna plitva vodna telesa, Ki ostanejo napolnjena
z vodo dovolj dolgo, da se v njih omogoci razvoj vodne in obrezne vegetacije ter zivalskih
skupin (Zacharias in sod. 2007). Sredozemski kali (Mediterranean Temporary ponds ali
MTP) so prioritetni habitati v omrezju Natura 2000 Evropske unije (Direktiva Sveta
92/43/EC) v sredozemskih drzavah, in sicer v sredozemskem biogeografskem obmocju.
MTP so predvsem vodna telesa naravnega nastanka, medtem ko so kali v Sloveniji ve¢inoma
antropogeni in se ne uvrs¢ajo med MTP.

Kale v Sloveniji, ki so naravnega nastanka, so ljudje lahko oblozili z glino, s tem pa so
dosegli neprepustnost podlage. S preusmerjanjem dezevnice, se v kalih voda dalj asa zadrzi.
V kalih so izrazita vodna nihanja. Najve¢ vode Vv njih je v Casu padavinskega viska v
spomladanskih, jesenskih in zimskih mesecih, najmanj pa v poletnih mesecih, ko so
temperature najvisje.

Ce se s kali ne upravlja, so prepu$éeni naravnim procesom zarai¢anja. Koli¢ina odmrlih
rastlinskih delov in blata na dnu narasca, tako da se prostornina kala zmanjSuje. Rastline na
robu postajajo vi$je in se Sirijo v notranjost kala, tako da ga prerastejo. Zapolnjena kotanja z
usedlinami se pocasi izsu$i, na zaras¢eno povrSino pa Se naselijo nove rastlinske vrste
(Poboljsaj in sod. 2007). Kali pogosto lezijo na vznozju klancev ob cestah ter ob kolovozih,
kjer se zbira deZevnica. Kali ob prometnih cestah so zelo problemati¢ni, saj se v vodo s ceste
stekajo olja, soli in druge snovi, nevarne za rastlinstvo in zivalstvo. Za dvozivke, ki preckajo
ceste iz prezimovali§¢a na poti v poletna bivalisca, je nevaren tudi promet. Prav zaradi teh
dejavnikov je vzdrzevanje kalov nujno potrebno. Slednje je odvisno predvsem od koli¢ine
nanos$enega blata. Nekateri kali potrebujejo ¢is¢enje vsako leto, drugi na nekaj let. Ciscenje
blata je bilo tudi v preteklosti pomembno opravilo, saj je postrgano blato sluzilo kot gnojilo.
VzdrZzevanje obrezja kala ni bilo potrebno, saj je Zivina teptala mocvirsko rastlinje in ga
skupaj z ilovico steptala v neprepustno plast (Poboljsaj in sod. 2007).
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Slika 6: Kal » Na Zlebu« nad vasjo Kastelec je Zivljenjski prostor velikega in navadnega pupka (foto: T.
Rosic)

Kali so izjemen habitat za dvoZzivke, saj so bogati s fitoplanktonom in zooplanktonom, s
katerim se prehranjujejo li¢inke dvozivk. Kali zaradi svoje bogate vodne vegetacije
zagotavljajo prednost zivalim, Ki pritrdijo jajéeca na vodno rastlinje (Zacharias in sod. 2007).
DvozZivke, ki se pojavljajo v kalih v Sloveniji, so: navadni pupek, veliki pupek, planinski
pupek, rosnica Rana dalmatina, sekulja Rana temporaria, navadna krastaca Bufo bufo,
hribski urh Bambina variegata, zelena rega Hyla arborea, navadni moc¢erad Salamandra
salamandra, debeloglavka Pelophylax ridibundus in zelena zaba Pelophylax kl. esculentus
(Poboljsaj 2007, Luznik 2013).

Zivali v kalu imajo veliko naravnih plenilcev. Mrest, paglavci in li¢éinke so hrana za vodne
hrosce, npr. za obrobljenega kozaka Dytiscus marginalis in ribe, v¢asih tudi za odrasle
dvozivke. Ribe praviloma vnasa v kale ¢lovek. Zlata ribica Carassius auratus predstavlja
nevarnost za nekatere vrste, saj je plenilka, ki se hrani z vodnimi Zuzelkami, paglavci in
mresti dvozivk, pa tudi z rastlinjem, na katerega so pritrjena jajc¢eca dvozivk. Dvozivke SO
iziemno pomemben ¢len v prehranjevalni verigi. SO pomemben vir hrane za belouske,
Storklje, Caplje in druge ptice (Slika 7) in mnoge sesalce. Dvozivke se hranijo tudi s komarji
(Culicidae) in njihovimi licinkami (Poboljsaj in sod. 2007).
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Slika 7: Vodomec (Alcedo atthis) z ulovljeno li¢inko velikega pupka (foto: John Webley)

1.2.4 Varstvo kalov

Kali predstavljajo Zzivljenjski prostor Stevilnim rastlinam ter vzdrZujejo osnovno
prehranjevalno verigo Stevilnih Zivalskih vrst, vezanih na vodno okolje. Na podlagi Zakona
0 ohranjanju narave (2004) in Pravilnika o dolo¢itvi in varstvu naravnih vrednot (2004) so
prav zaradi biotske pestrosti vsi kali ekosistemske naravne vrednote lokalnega pomena. K
varovanju kalov pripomorejo prepovedi za gradbene posege, onesnazevanje, naselitve
tujerodnih vrst in lovljenje dvozivk, ki so zapisane v Pravilniku o dolo¢itvi in varstvu
naravnih vrednot (2004). Bistven ¢len za varovanje kalov v Zakonu o ohranjanju narave
(2004) prepoveduje ozenje, namerno unicenje ali poSkodovanje habitatov rastlinskih ali
zivalskih vrst. Za izvajanje posegov v naravo na naravnih vrednotah je potrebno pridobiti
naravovarstveno soglasje in sicer skladno s predpisi s podro¢ja graditve objektov in

ohranjanja narave (Pravilnik o dolocitvi in varstvu naravnih vrednot, 2004).

1.3 Varstveni status in ogroZenost velikega pupka

Dvozivke so na Zemlji prisotne ve¢ kot 100 milijonov let. Naseljujejo skoraj vsa obmocja
Zemlje, razen Antarktike in severne Arktike, hkrati pa so zelo podvrzene masovnemu
izumiranju. Priblizno 37 % jih je na rdeCem seznamu IUCN (Mednarodna zveza za
ohranjanje narave in naravnih virov) opredeljenih kot potencialno ogrozene (ang.
threatened), ranljive (ang. vulnerable) ali prizadete (ang. endangered) vrste. Ta delez je niZji
od realnega stanja, saj ohranitveni status priblizno 25 % vrst Se ni znan (Alford 2011).

Populacije dvozivk hitro reagirajo na razliéne spremembe v okolju, zato so pomembni
indikatorji njegovega stanja. Habitati predstavljajo zdravo in uravnotezZeno okolje, ¢e je tam
prisotno veliko §tevilo razliénih vrst dvozivk. Ce pa dvozivke nenadoma izginejo ali se
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njihovo Stevilo drasticno zmanjsa, je to znak, da se zivljenjske razmere slabsajo (Cipot in
sod. 2011).

Z upadanjem populacij dvozivk se srecujemo tudi v Sloveniji. Prav vse dvozivke pri nas,
tudi veliki pupek, so uvr$¢ene na rde¢i seznam dvozivk (Pravilnik o uvrstitvi ogrozenih
rastlinskih in Zivalskih vrst v rde¢i seznam, Ur. I. RS 82/2002) in so zavarovane z Uredbo o
zavarovanih prosto zive€ih zivalskih vrstah (Ur. I. RS 46/2004; 109/2004). V Rdecem
seznamu je veliki pupek v Sloveniji med ranljivimi vrstami. V mednarodnih dokumentih je
veliki pupek uvrscen v Prilogo II Bernske konvencije (Konvencija ... 1999), ki navaja strogo
zavarovane vrste in prilogo Il Direktive o habitatih (Direktiva Sveta 92/43/EGS). Na podlagi
Direktive o habitatih smo v drzavah EU ustanovili »Posebna ohranitvena obmocja«, ki
sestavljajo del obmocja Nature 2000. [UCN uvrsca velikega pupka med manj ogrozene vrste
(ang. least concern) zaradi Siroke geografske razsirjenosti, tolerance na Sirok razpon
habitatov in domnevno velikih populacij. Domnevajo, da se populacije velikega pupka ne
zmanjsujejo v taksni meri, da bi izpolnile pogoje za uvrstitev v kategorijo bolj ogrozenih
vrst. Kljub temu so nekatere lokalne populacije ogrozene in prihaja do njihovega izumiranja
(Romano in sod. 2009).

Glavni vzroki ogrozenosti velikega pupka v Sloveniji so naslednji (Cipot in sod. 2011):

1. lzguba primernih vodnih in kopenskih habitatov, ki se med seboj prepletajo zaradi
razvoja infrastrukture, urbanizacije, razvoja cest, zeleznic in povecanje prometa.

2. Modemiziranje kmetijstva, predvsem uvajanje novih tehnologij in povecan vnos
pesticidov in gnojil v tla ter podtalnico.

3. Regulacija vodotokov, ¢is€enje in izsekavanje vegetacije na bregovih vodotokov,
zasipavanje in izsusevanje mokris¢.

4. Ne-vzdrzevanje, zarasCanje in uniCevanje mlak ter kalov predvsem na kraskih
obmocjih.

5. Namerno ali nenamerno naseljevanje tujerodnih in invazivnih Zivalskih in rastlinskih
vrst.

Pomemben dejavnik ogrozanja dvozivk je promet in sicer predvsem na selitvenih poteh med
letnimi in zimskimi bivali§¢i. Prostovoljci jim v selitvenem ¢asu pomagajo in jih prenasajo
ez cesto, a to ni dolgotrajna resitev. Marsikje so ze zgradili stalne podzemne prehode. Poleg
prehodov pa je nujna tudi postavitev stalnih ograd, ki dvozivke usmerjajo k podhodu
(Poboljsaj 2007).

Tudi lokalne vremenske razmere imajo pomemben vpliv na populacijsko dinamiko dvozivk,
vkljuéno s pupki (McCarty 2001; Thomas in sod. 2004). Nihanja v koli¢inah padavin v
krajSem obdobju lahko povzroc¢ijo pomembna nihanja gladine vode v teh nestalnih vodnih
telesih, kar ima za posledico naklju¢no prezivetje vodnih organizmov. Po drugi strani pa
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lahko globalno segrevanje povzroci izsusitev vodnega telesa v celoti, kar na dolgi rok
povzroci tudi izumrtje organizmov. Medsebojno sta povezana tudi vpliva koliCine lokalnih
padavin in kroZenja vode na Zemlji, zato se vodostaji sosednjih vodnih teles lahko hitro
spreminjajo. Znizanje nivoja podtalnice na §irSem (regionalnem) obmocju ima vpliv na nivo
vode v vseh vodnih telesin (McMenamin in sod. 2008).

1.4 Ocena velikosti populacije

Pri izbiri metode za ocenjevanje velikosti populacije je treba upostevati dejavnike, ki
vplivajo na izbrano Zivalsko vrsto. Dejavniki, ki so kljuéni pri izbiri metode, so biologija
vrste, zivljenjski prostor, Stevilénost vrste ter ¢as pojavljanja. V nasi raziskavi je bil glavni
cilj dolocitev ocene Stevil¢nosti populacije, ki se razmnoZzuje v izbranem vodnem telesu v
eni sezoni. Za pupke je znacilno podaljsano razmnozevanje, ki lahko traja od nekaj tednov
do nekaj mesecev, tako da ne moremo natan¢no dolociti termina, v katerem bi bila prisotna

celotna odrasla populacija na obmoc¢ju razmnozZevanja (Griffiths 1996).

1.4.1 Metoda lova, oznacevanja in ponovnega ulova — CMR

Metoda lova, oznaCevanja in ponovnega lova (ang. capture, mark, recapture ali CMR)
temelji na sledenju oznac¢enih osebkov ob minimalno dveh ulovih v isti populaciji. Ob prvem
ulovu prestejemo in ozna¢imo vse osebke (n1), nato jih izpustimo ter poc¢akamo priblizno 30
minut, da se enakomerno razporedijo po kalu. Ob drugem ulovu ponovno prestejemo vse
osebke (n2), prestejemo pa tudi tiste osebke, ki so Ze oznaceni (m2). Ocena Stevil¢nosti (N)
temelji na predpostavki, da je delez oznaCenih osebkov v drugem vzorcu (my) v istem
razmerju do deleZa osebkov pri drugem ulovu (n2) kot delez prvotno ozna¢enih osebkov (n1)
do celotne populacije (N) (Greenwood in Robinson 2006):

m2/n2 = ni/N

Iz tega lahko izpeljemo Stevil¢nost populacije

N=n1*ny/m>
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To razmerje imenujemo Lincoln-Petersenov indeks, ki temelji na predpostavkah, da (Pollock
in sod. 1990):

- Je populacija geografsko in demografsko zaprta,

- 1majo vsi osebki v populaciji enako moznost, da jih ujamemo,
- imajo vsi osebki enako moznost prezivetja,

- so vsi vzorci nakljuéni in reprezentativni za celotno populacijo,
- se oznacbe med ulovi ne izgubljajo oz. jih ne spregledamo.

Trajanje vzorcenja, njegova intenziteta in ¢as med zaporednimi obdobji vzorcenja se lahko
bistveno razlikujejo glede na preucevane cilje. Cilji in nacrti vzor€enja so bistvene
komponente, ki dolocajo, katera metoda CMR je najbolj primerna za doloceno raziskavo.
Mnoge raziskave populacij dvozivk vkljucujejo ulov zivali v obdobju razmnozZevanja tudi
preko ve¢ let, kjer lahko vzorcenje traja od 2 do 12 tednov (Schmidt in Anholt 1999).

1.4.2 Oznacevanje Zivali

Dvozivke lahko oznacujemo na ve¢ nacinov, vsaka metoda pa je odvisna od proucevane
vrste, vpliva oznacbe na zivali, trajanja raziskave ter Stevila oznacenih zivali. V raziskavah
se uporabljajo razlicne metode oznacevanj, kot so amputacije prstov, elasticni obrocki,
transplantanti koze, fluorescentne oznake, elastomerni vsadki, tetovaze, pasivno integrirani
transponderji in fotoidentifikacija na podlagi koznih vzorcev (Halliday 2006). Nobena od
teh metod ni popolna, nekatere pa imajo lahko $kodljive posledice za zivali. Nikakor pa
oznacevanje ne sme povzro€iti smrti ter imeti negativnega vpliva na razmnoZevanje in
vedenje (Beausoleil in sod. 2004). Med nastetimi metodami se najbolj uporabljala metoda
amputacije prstov (ang. toe-clippnig) saj ni bila draga, prav tako pa so lahko uporabili
pridobljeno tkivo za genetske raziskave.

Idealen nacin oznacevanja Zivali je izveden na terenu tako, da je Zival spuScena nazaj na
mesto, kjer je bila ujeta. Ce je potrebno Zival prestaviti v laboratorij za raziskave, jo moramo
potem tudi ¢im prej vrniti na mesto ulova (Donnelly 1994).

1.4.3 Fotoidentifikacija

Uporaba fotografij za identifikacijo zivali se uporablja pri vodnih in kopenskih sesalcih,
plazilcih ter dvozZivkah. Pri dvoZivkah je metoda fotoidentifikacije primerna le za vrste, ki
imajo visoko stopnjo raznolikosti hrbtnih (navadni mocerad, sekulja, zelena krastaca Bufotes
viridis) ali trebuSnih (veliki pupek, navadni pupek, hribski in nizinski urh, Bombina
variegata, B. bombina) koznih vzorcev (Plaiasu in sod. 2005).
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Fotoidentifikacija je ena izmed najzanesljivejSih metod za prepoznavanje edinstvenih koznih
vzorcev pri posamezniku dolocenih vrst dvozivk (Speed in sod. 2007). Metoda je uspeSna
tudi zato, ker je manj invazivna in ker je identifikacija posameznika trajna. Pri tem je treba
upostevati, da se trebusni vzorci s starostjo nekoliko spremenijo. Najbolj je treba paziti pri
juvenilnih zivalih, medtem ko so spremembe pri odraslih zivalih zanemarljive (Del Lama in
sod. 2011). Metoda fotoidentifikacije je primerna metoda za prepoznavanje individualnih
zivali tudi pri velikem pupku, saj ne povzroca prevelikega stresa ujetim Zivalim, ker so po
fotografiranju takoj izpuS¢ene, prav tako pa je to eticno sprejemljiva metoda. Metoda ima
nizke materialne stroske, prav tako analiza podatkov Stetja ne zahteva velikega statisticnega
usposabljanja (Lettink 2012).

Metoda fotoidentifikacije ima vseeno nekaj slabosti. Potrebno je zagotoviti priblizno enake
pogoje pri vsakem fotografiranju (jakost svetlobe, fiksacija zZivali), da zmanjsamo napake
pri prepoznavanju (Beausoleil in sod. 2004). Metoda je zaradi dolgotrajnega analiziranja in
prepoznavanja zivali primernej$a za manj obsezne Studije ter manjSe populacije. Ena od
pomanjkljivosti metode so tudi morebitne fotografije slabse kakovosti (Plaiasu in sod. 2005).

1.4.4 Monitoring velikega pupka v Sloveniji

Podatkov o monitoringu velikega pupka v Sloveniji je malo. Luznik (2013) je v letih 2006—
2008 vzorcila pupke v izbranih kalih na Kraskem robu (del obmoc¢ja Natura 2000 Kras).
Eden izmed kalov je bil tudi kal »Na Zlebu« pri Kastelcu, kjer je leta 2007 izvajala
monitoring vso pomlad. Po Petersonovi metodi je ocenila velikost populacij velikega pupka
Se v §tirih kalih na Kraskem robu: Crnoti¢e JV (2007 in 2008), Movraz (2007), Socerb S in
Rakitovec JZ (2008). Ujela je zelo malo Zivali (najve¢ 41 v kalu na Socerbu), ponovno
ulovljenih je bilo najve¢ 5. V raziskavi je med drugim zelela postaviti izhodisée za
dolgoro¢ni monitoring populacij velikega pupka ter oceniti njegovo populacijsko strukturo
in velikost populacij na obmoc¢ju Kraskega roba.

Leta 2010 in 2011 se je monitoring sistemati¢no izvajal na 37 obmocjih Natura 2000 po celi
Sloveniji (Cipot in sod. 2011). Nobeno izmed navedenih Natura 2000 obmocij (Preglednica
1) ni bilo pregledano v celoti. Nekatera obmocja so bila Ze znana in vnaprej pregledana
mresti$ca, druga so bila izbrana kot potencialna mrestisca ali potencialna mrestisca na ozjem
obmocju, kjer je bil veliki pupek ze najden (Cipot in sod. 2011). Monitoring raz§irjenosti
velikega pupka je temeljil na podatkih o prisotnosti/odsotnosti vrste na posameznem
obmocju. Za hitro ugotavljanje vrste so v letu 2010 uporabili vizualni pregled in naklju¢no
vzor¢enje z vodno mrezo. V letu 2011 so vzorCenje nadgradili in standardizirali. Vecino
lokacij so pregledali samo enkrat in uporabili kombinacijo ve¢ metod hkrati (Cipot in sod.
2011). Na 28 obmo¢;jih (76 %) je bila najdba velikega pupka znana ze od prej, medtem ko
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so z monitoringom v letih 2010 in 2011 odkrili $e dve novi obmoc¢ji. Na koncu monitoringa
je bila potrjena prisotnost velikega pupka na 30 obmocjih (81 %) Nature 2000.

Preglednica 1: Rezultati monitoringa razsirjenosti velikega pupka v letih 2010 in 2011 na izbranih Natura

2000 obmo¢jih (Cipot in sod. 2011).

IME OBMOCJA TCAR PREJ MON 2010-2011
Banjsice — travis¢a DA Potrjen
Bloscica DA Ni bil najden
Bohor NE Ni bil najden
CeSeniSke gmajne in Rovi¢ica s pritoki NE Ni bil najden
Dobrava — Jovsi DA Potrjen
Dolina Branice DA Potrjen
Dolina Vipave** DA Potrjen
Drava DA Ni bil najden
Goricko DA Potrjen
Gozd Kranj — Skofja Loka DA Ni bil najden
Gozd Ol$evek- Adergas NE NOVA NAJDBA
Javorniki - Sneznik DA Potrjen
Julijske Alpe DA Ni bil najden
Kocevsko DA Potrjen
Kolpa DA Potrjen
Krakovki gozd DA Potrjen
Kras DA Potrjen
Krimsko hribovje — Menislja DA Potrjen
Lahinja NE Ni bil najden
Ljubljansko barje DA Potrjen
Menina DA Potrjen
Mura DA Potrjen
Notranjski trikotnik DA Potrjen
Obrez NE Ni bil najden
Pesniska dolina* NE NOVA NAJDBA
Podvinci DA Potrjen
Pohorje DA Potrjen
Pregara — travi§¢a DA Potrjen
Radensko polje — Vir§nica DA Potrjen
RaSica NE Ni bil najden
Slovenska Istra DA Potrjen
Smarna gora DA Ni bil najden
Trnovski gozd — Nanos DA Potrjen
Velovlek NE Ni bil najden
Zelenci DA Ni bil najden
Zgornja Mura DA Potrjen
Zejna dolina NE Ni bil najden

TCAR PREJ - vrsta, znana na obmocju pred monitoringom, MON 2010-2011 - status vrste na obmocju v

casu monitoringa. * vrsta najdena tik ob meji SCI (posebna ohranitvena obmocja) , ** naklju¢na najdba v letu

2011 v okviru monitoringa rakov
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1.5 Namen dela

Namen zaklju¢ne naloge je bila ocena letne velikosti populacije velikega pupka v izoliranem
kraSkem vodnem telesu in jo primerjati z rezultati predhodnega monitoringa na omenjenem
obmocju (Luznik 2013). Prispevati smo zeleli k oceni populacijskega trenda evropsko
pomembne vrste na varovanem obmocju Natura 2000 in preizkusiti ne-invazivno metodo

prepoznavanja zivali s fotoidentifikacijo.

Rezultati naSega dela so prispevali k razumevanju demografskih procesov velikega pupka
na obmo¢ju Natura 2000 in imajo varstvene implikacije. Dvozivke, med njimi tudi veliki
pupek, so v Sloveniji ena izmed bolj ogroZenih Zzivalskih skupin, zato je Se posebej
pomembno dolgoro¢no spremljanje njihovih populacij (Luznik 2013).

Delo je potekalo v okviru projekta BioDiNet — Mreza za varovanje biotske raznovrstnosti in
kulturne krajine.
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2 METODE DELA

2.1 Terensko delo

Raziskava je potekala v kalu »Na zlebu, severovzhodno od vasi Kastelec na Kraskem robu,
v katerem je v preteklosti ze potekala raziskava stanja populacij pupkov. Kal je primeren za
spremljanje dinamike populacije v ¢asu razmnozevanja: ve¢ino let je v njem vse do poletja
dovolj vode (Luznik 2013). Terensko delo smo izvedli leta 2013 v spomladanskem ¢asu, ko
se pupki razmnozujejo. Velikost populacije velikega pupka smo dolo¢ili z vzor¢enjem po
metodi CMR.

2.1.1 Vzorcenje pupkov po metodi CMR

Vzorcenje se je zacelo z lovljenjem zivali (prvih 60 minut). Le-te smo evidentirali
(fotografirali) in jih spustili nazaj v kal. Sledil je enourni premor. V tem ¢asu so se pupki
ponovno razporedili po kalu, nato pa smo zopet lovili 30 minut. Pupke smo lovili z dvema
vodnima mrezama (premer odprtine 30 cm, velikost okenc 1 x 1 mm), kar je eden od
standardnih nacinov za lov pupkov v vodi (Halliday 2006). Prav tako smo si razporedili
lokacijo lova. Ena oseba je lovila v globlji vodi, v priblizno 1,3 m globine, medtem ko je
druga oseba lovila ob obrezju (Slika 8). Ujete pupke smo do oznac¢evanja hranili v lo¢enih
vedrih z vodo, saj smo v mreZo lahko ujeli tako velikega kot navadnega pupka. Ostale

dvozivke smo pregledali, zabelezili vrsto in jih takoj izpustili.
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2.1.2 Protokol vzoréenja

Terensko delo, pri katerem smo ocenjevali velikost populacije, je potekalo priblizno tri
mesece oziroma od konca marca do zaéetka junija. Casovni razmiki med vzoréenji so bili

razli¢ni. Najmanjsi razmik je bil 5 dni, najvecji pa 14 dni (Preglednica 2).

Preglednica 2: Protokol vzorcenja velikega pupka v kalu pri Kastelcu v letu 2013 s podanimi razmiki med
vzorcenji

St. vzoréenja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Datum vzoréenja 28.3. 4.4, 11.4. 18.4. 23.4. 7.5 16.5. 21.5. 28.5. 7.6.

Razmiki 7dni  7dni 7dni 5dni 14 dni 9 dni 5 dni 7dni 10dni

2.2 Prepoznavanje Zivali

Ujete zivali smo prepoznavali na podlagi trebusnih vzorcev z metodo fotoidentifikacije. Prav
tako smo na terenu zabelezZili tudi spol ujete Zivali. Metoda ni imela negativnega uc¢inka za
ujete zivali (Beausoleil in sod. 2004). Fotografiranje je potekalo tako, da smo zival polozili
na petrijevko in jo pridrzali z roko, tako da smo ji onemogo¢ili premikanje (Slika 9). S tem
smo dosegli, da smo lahko fotografirali trebusno stran z vzorci v mirujo¢em poloZaju.
Fotografirane Zzivali smo izpustili. Uporabili smo fotoaparata Canon EOS 1100D in
Panasonic Lumix DMC-LX3.

Fotografije smo lo¢eno po datumih shranili in jih oznacili z identifikacijsko Stevilko za
posamezno zival. Tako smo dobili ustrezen pregled nad ulovi. Pri doloc¢anju istovetnosti
zivali smo (zaradi boljSega pregleda nad veliko koli¢ino slik) uporabljali dva ra¢unalniska
ekrana. Na ta na¢in smo lahko natanc¢no lo¢ili Zivali med seboj. Najprej smo pupke locili po
spolu. To smo lahko naredili le na podlagi fotografij, kjer je vidna povecana kloaka pri
samcih. Na nekaterih fotografijah kloaka ni vidna, ker je tehnika fotografiranja ne prepozna;
takrat smo si pomagali s podatki s terena, kjer smo beleZili spol. Ce bi Zeleli dologiti vsem
zivalim spol, samo na podlagi fotografij, bi potrebovali kvalitetnejSe fotoaparate. Nato smo
pupke med seboj locevali po vzorcih na trebusni strani. Veliki pupek ima po trebuhu velike
lise, zato razlikovanje zivali med seboj ni bilo teZavno, vendar so slike morale biti ustrezno

ostre in kvalitetne, da smo lahko natan¢no primerjali lise in pike.
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Slika 9: Primer fotografij trebusnega vzorca razliénih samic velikega pupka (foto: M. Cabraja)

2.3 Analiza podatkov

Podatke o zgodovini ulovov (ang. encounter history) posameznih zivali smo zbrali v
preglednici. Identifikacijskim Stevilkam posameznih Zivali smo dodali podatke o ulovu v
vrstah, sestavljenih iz enic (zZival je ujeta) in nicel (zival ni ujeta), ter podatek o spolu. V
Preglednici 3 je primer prikaza zgodovine ulovov za deset zivali. Prvi osebek npr. oznacuje
zaporedje 1001000000, kar pomeni, da je bil ujet prvi in Cetrti dan vzorcenja, pri ostalih
vzor¢enjih pa ne. Prav tako lahko iz preglednice razberemo, da je prvi osebek samica, saj je
spol (F=1) oznacen s Stevilko ena. Osebek dve, samec (M=1), oznacuje zaporedje
0100000100, kar pomenti, da je bil ujet drugi in osmi dan vzorcenja.

Preglednica 3: Prikaz podatkov ulovov po metodi CMR

Vzorcenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Datum 283 44 114 184 234 75 165 215 285 6.6

Ident. $t. Spol  Spol
Zivali (M=1) (F=1)
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

3 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

8 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1

9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

10 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
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2.3.1 Analiza podatkov s programom MARK

Podatke, ki smo jih pridobili z metodo CMR in uredili v preglednici z zgodovino ulovov,
smo analizirali s programom MARK (White in Burnham 1999). To je programsko orodje,
ki izraCuna ocene parametrov oznacenih zivali. Posebnost programa je ta, da lahko oceni
parametre zivali, ki smo jih pridobili na razli¢ne nacine. Uporabimo lahko podatke mrtvih
zivali (npr. lovske trofeje, ulovljene ribe), opazanja obrockanih zivali, ulovljenih in
oznacenih zivali, podatke, pridobljene z radiotelemetrijskim sledenjem, z DNA vzorci ali s
kombinacijo vseh nastetih. Program MARK izracuna ocene parametrov, kot so ulovljivost
in ponovna ulovljivost, navidezno prezivetje, parameter vstopa, upadanje/narasanje
populacije in velikost populacije. V razlicnih modulih programa lahko uporabimo in
modeliramo razli¢ne kombinacije parametrov. Modeliramo lahko samo eno skupino zivali
ali lo¢eno mlade in stare Zivali, lo¢eno samce in samice ali katerekoli smiselne skupine (npr.
zaradi domnevno razlicne stopnje prezivetja ali ulovljivosti) (Luznik 2013; White in
Burnham 1999).

Program MARK uporabljamo za modeliranje zaprtih ali odprtih populacij. Zaprta populacija
pomeni, da v populaciji med vzor¢enjem ni priliva (imigracij, rojstvev) ali odliva (emigracij,
smrti), odprta populacija pa pomeni, da sta v populaciji med vzor¢enjem prisotna odliv in
priliv. Za zaprte populacije program poda oceno velikosti populacije (N). Verjetnost ulova
(p) in ponovnega ulova (c) modelira kot funkcijo Casa, skupno ali lo¢eno za posamezno
skupino. Ocene parametrov program izra¢una z numeri¢nimi tehnikami najvecje verjetnosti
(ang. maximum likelihood), poleg tega pa prikaze morebitne nedolocljive parametre. Glede
na zeleni rezultat protokol vzorcenja ter pridobljene podatke izberemo najprimernejsi modul
(Luznik 2013).

Vhodni podatek za program MARK je zgodovina ulovov za posamezni organizem. V
obravnavanem primeru smo sicer imeli loCene podatke za samce in samice, vendar smo jih
v programu modelirali kot eno skupino v skladu s primerom, ki ga je za velikega pupka
postavila Luznik (2013).

Najprej smo naredili analizo v programu MARK z modulom »Cormack-Jolly-Seber« (CJS).
S tem modulom lahko glede na oceno parametra prezivetja preverimo, ali je populacija
odprta ali zaprta. Populacijo smo nadalje modelirali v modulu »Closed captures«, kjer smo
testirali razli¢ne modele zaprtih populacij. Znotraj programa MARK smo zagnali tudi model
»CAPTURE, ki ravno tako modelira zaprte populacije in iS¢e najprimernej$i model za
oceno velikosti populacije.
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3 REZULTATI Z DISKUSIJO

3.1 Podatki o ulovih velikega pupka

Podatki o ulovu velikega pupka so zbrani v preglednici (Preglednica 4). V obdobju
vzorcenja smo ulovili 141 Zivali, od tega 96 samic in 45 samcev.

Preglednica 4: Povzetek ulovov velikega pupka v kalu nad Kastelcem.

Datum vzorcenja 28. 4, 11. 18. 23. 7 16. 21, 28. 7.
3. 4, 4, 4. 4. 5 5. 5. 5. 6.
Ze oznacene 0 0 0 5 7 4 3 7 18 3
EJ) Neoznacene 0 3 12 15 23 8 14 10 5
S Ob vzorcenju 1 3 12 20 30 12 8 21 28 8
<</E) Vse oznaCene 1 4 16 31 54 62 67 81 91 96
Ze oznaGeni 0 0 0 0 1 2 0 1 2 0
O Neoznaceni 0 1 3 5 15 0 3 5 13 0
<§( Ob vzorcenju 0 1 3 5 16 2 3 6 15 0
P Vsi oznageni 0 1 4 9 24 24 27 32 45 45
Oznaceni 0 0 0 5 8 6 3 8 20
g Neoznacéeni 1 4 15 20 38 8 8 19 23
(:% Ob vzorcenju 1 4 15 25 46 14 11 27 43
Skupaj vseh oznacenih 1 5 20 40 78 86 94 113 136 141

Dinamiko ulovljenih zivali (Preglednica 4: predzadnja vrstica » Ob vzorcenju« pri vsakem
spolu oz. skupno) smo spremljali na podlagi desetih vzorcenj, ki so potekala od konca marca
do zacetka junija.

Iz podatkov je razvidno, da je bilo Stevilo ulovljenih Zivali v zaéetku majhno. Stevilo
ulovljenih zivali se je stopnjevalo do konca aprila, ko je bilo zabeleZenih najve¢ samic (30)
in samcev (16), potem je upadlo. Stevilo ujetih Zivali je ponovno naraslo konec maja, ko
smo ujeli 28 samic in 15 samcev. Ob zadnjem vzorc¢enju v zacetku junija smo ujeli le Se 8
zivali (vse so bile samice). Stevilo ulovov po posameznih vzorénih priloznostih je prikazano
na sliki (Slika 10). Razvidno je, da je nihanje $tevila ulovljenih zivali med spoloma zelo
podobno, ¢eprav je bilo pri vseh ulovih zabelezeno vecje Stevilo samic. Skupaj smo ujeli 96
samic oziroma 68,1 % ujetih zivali, in 45 samcev (31,9 % ujetih zivali).
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Slika 10: Sezonska dinamika ulovljenih samcev in samic velikega pupka.

Luznik (2013) je v letih 2006, 2007 in 2008 vzor¢ila pupke v izbranih kalih na Kraskem
robu. V letu 2007 je zbrala dovolj podatkov za oceno velikosti populacije velikega pupka v
kalu na Zlebu. V tem letu je izvedla osem vzoréenj in skupno ujela 72 pupkov, od tega 33
samcev in 39 samic. Podatki so prikazani v spodnji preglednici (Preglednica 5) (Luznik
2013).

Preglednica 5: Povzetek ulovov velikega pupka v kalu nad Kastelcem v letu 2007 (povzeto po Luznik 2013)

Datum vzorcenja 153 173 114 124 175 215 166 19.6
Skupaj vseh oznagenih samic 1 2 3 12 24 62 37 39
Skupaj vseh oznac¢enih samcev 0 0 1 3 20 24 31 33
Skupaj ob vzorcenju 1 1 2 11 33 14 5 6
Skupaj vseh oznacenih 1 2 4 15 44 86 68 72

V letu 2007 je bilo skupno stevilo ulovljenih zivali manjSe (72) kot v nasi raziskavi (141).
Prav tako se razlikuje dinamika ulovov po vzorcenjih. Najve¢ ulovljenih Zivali je bilo sredi
maja (33), pred in po tem pa je bilo stevilo manjse. Razmerje med spoloma je bilo skoraj
enako, saj so samice so predstavljale 54 % vseh ujetih zivali, samci pa 46 %. Razlike v
rezultatih so drugacne ze zaradi same metode dela. Luznik (2013) ni imela enakih ¢asovnih
intervalov med vzorcenji (najdaljSa casovna razlika med vzorcenji 35 dni) za razliko od nasih
intervalov (najdaljSa ¢asovna razlika med vzoréenji 14 dni). Prav tako je zaradi majhnega
Stevila ulovljenih zivali, zdruzila po dve vzorcenji skupaj.
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3.2 Uspesnost fotoidentifikacije

Metoda fotoidentifikacije se je izkazala kot primerna za dolo¢evanje ponovnega ulova zivali.
S pomocjo fotografij smo dolocili istovetnost zivali. Pri prepoznavanju zivali nismo imeli
vecjih tezav, saj je bila baza fotografij relativno majhna tako, da nismo potrebovali programa
za identifikacijo. Ce bi Zeleli natan¢no dolo¢iti uspesnost fotoidentifikacije (v %), bi morali
uporabiti dvojno markiranje. To pomeni, da bi poleg fotografiranja, potrebovali Se neodvisno
metodo, ki pa bi bila invazivna. Tega nismo naredili, saj smo Zeleli dokazati, da sama
fotoidentifikacija ne vpliva negativno na ujete zivali. Uspesnost fotoidentifikacije je bila
potrjena tudi v raziskavi, ki je potekala na navadnem pupku v kalu »Na zlebu« (Rosi¢ 2014).

Za natanc¢no doloc¢evanje zivali so nujne kakovostne fotografije, saj je kljub veckratnemu
natancnemu primerjanju slik med identifikacijo priSlo do tezav pri prepoznavanju. Na
nekaterih fotografijah se vidijo kapljice vode, umazanija ter odboj svetlobe na petrijevki. V
prihodnje bi nekatere teZave lahko odpravili tako, da bi Zival slikali na suhi petrijevki in se
tako izognili kapljicam vodam. Ta reSitev ni zanesljiva v celoti, saj je ujeta zival mokra in
se voda prenese na petrijevko, nikakor pa ne smemo zival obrisati, saj lahko s tem
poskodujemo njeno povrhnjico. Najvecjo tezavo pri identifikaciji so predstavljali razli¢ni
polozaji pupkov. S tem se je navidezno spremenil trebusni vzorec, poleg tega so ponekod na
fotografijah vidne tudi bo¢ne in ne samo trebugne lise. Ce bi Zeleli fotografirati pupka vedno
v enakem poloZaju, bi v poStev prisla anestezija. Ta postopek se uporabi tudi takrat, ko je
pupke potrebno meriti. Vendar je ta metoda prevec tvegana, samo pocetje pa je invazivno.
Primer slabih fotografij in tezkega doloc¢evanja je predstavljen na sliki (Slika 11).

2

Slika 11: Fotografije tezko prepoznavne samice z identifikacijsko Stevilo 23, slikana ob treh vzoréenjih (18.
4., 23. 5. in 28. 5.). Te fotografije so primer nekvalitetnih fotografij in tezje identifikacije. Na fotografiji na
levi strani je prikazana slaba svetloba, na sredinski fotografiji odboj svetlobe, na fotografiji na desni strani pa
so kapljice vode. S krogom so 0znaceni vzorci, po katerih smo lahko prepoznali samico.
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Identifikacija samic (Slika 11) je bila tezja kot identifikacija samcev (Slika 12), saj se pri
samicah velikokrat pojavijo kompleksnejsi in tezje dolo€ljivi vzorci. Pojavijo pa se tudi
izjeme, ko ima samica hitro opazen kozni vzorec, ki se Ze na prvi pogled jasno lo¢i od drugih.
Na sliki (Slika 13) lahko vidimo primer lahko prepoznavne samice z ozna¢enimi vzorci po
katerih smo jo lahko prepoznali.

P —

Slika 12: Samec, ulovljen ob dveh vzoréenjih (11. 4 in 23. 4. 2013).

Slika 13: Fotografije samice z identifikacijsko Stevilko 3, ulovljena ob treh vzoréenjih (4. 4., 23. 4.in 7. 5.
2013). S puscico so oznaCeni vzorci, po katerih smo samico nedvoumno prepoznali.

Fotoidentifikacija je pomembna metoda za zbiranje podatkov ulova in ponovnega ulova.
Kljub nekaterim tezavam ugotavljamo, da je fotoidentifikacija nadvse primerna metoda za
prepoznavanje posameznih zivali pri velikem pupku. Metoda je primerna zato, ker je ne-
invazivna in ker z zivaljo rokujemo samo v ¢asu fotografiranja. Metoda fotoidentifikacije
omogoca tudi ve¢ nacinov dolocitve zivali. V nasem raziskovalnem delu smo zivali
razlikovali na podlagi primerjave fotografij s prostim ofesom. Ce bi imeli vedje 3tevilo
fotografij, bi bila metoda primernejsa in hitrejSa s pomocjo opticnih sredstev, kar pa ni bilo

potrebno v nasi raziskavi.
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S to tehniko so ze preizkusili identifikacijo razli¢nih vzorcev naravnih oznak tudi pri drugih
dvozivkah in pri gepardih, zebrah, zirafah, slonih, levih, Simpanzih, divjih psih ter delfinih
in kitih (Kelly 2001). Metoda fotoidentifikacije je nadvse uporabna pri zZivalih, ki jih je tezko
ujeti, zato se pogosto uporablja pri proucevanju morskih sesalcev ter pri zivalih, ki jim je
tezko slediti. Ena izmed takih Zzivali je tiger, saj zival, ki je aktivna ponoc¢i. Fotografski
postopki so pogosto avtomatizirani s postavitvijo kamer (Yoshizaki 2009).

Pri Stevilnih raziskavah so nujni specifi¢ni ra¢unalniski programi. Kelly (2001) je uporabila
3-dimenzionalni (3D) racunalniski program za pomo¢ pri fotoidentifikaciji geparda
(Acinonyx jubatus). V bazi s skoraj 10.000 fotografijami, ki so nastale med leti 1969 in 1991,
je bila natan¢nost primerjav fotografij 100 %. Program je za primerjavo dveh slik porabil
priblizno dve do Stiri sekunde. Sistem ra¢unalniskega 3D ujemanja je u¢inkovito orodje za
usklajevanje velikega Stevila fotografij za posamezno identifikacijo. Program je natancen,
hiter in primeren za neizkuSene oznacevalce. Ta ne-invazivna metoda je primerna tudi za
identifikacijo drugih vrst s spremenljivim vzorcem na telesu ali obrazu.

Kenyon in sod. (2009) so primerjali natan¢nost fotoidentifikacije na odraslih drevesnih
zabah (Litoria genimaculata). Ujeli so 59 zivali, od tega jih je bilo 13 prepoznanih kot
ponovni ulov z metodo fotoidentifikacije. Kenyon in sod. (2009) so nato primerjali
ucinkovitost identifikacije na podlagi fotografij in amputacije prstov. Amputacija prstov je
imela 92,3 % uspesnost, fotoidentifikacija je bila uspesna le v 61,5 %. Ugotovili so, da je
bila fotoidentifikacija poCasnejSa in manj zanesljiva metoda in da je primerna samo v
kratkoro¢nih $tudijah, katere cilj je zmanj$anje moznosti dvojnega vzorcenja.

Sacchi in sod. (2010) so za prepoznavanje ponovnega ulova pri pozidni kus¢arici Podarcis
muralis uporabili program I*S (Individual Identification System). V bazi z ve¢ kot 1043
fotografijami P. muralis, ki so nastale med letoma 2007 in 2008, je program pravilno zaznal
98 % ponovni ulov znotraj istega leta ter 99 % ponovni ulov med obema letoma. Metoda I*S
je primerna zaradi visokega odstotka pravilno prepoznanih ponovnih ulovov ter zaradi hitre
obdelave slik. Program za primerjavo dolocene slike namre¢ v povprecju porabi 44 sekund.

3.3 Velikost populacije

Modul CJS, s katerim smo preverili, ali je populacija odprta ali zaprta, je pokazal, da je
navidezno prezivetje blizu ena 0z. 100 % (0,9813 s 95 % intervalom zaupanja 0,9496 —
0,99326). To pomeni, da zivali med vzorCenji veCinoma ne zapuscajo populacije, kar
nakazuje moznost modeliranja s predpostavko zaprte populacije.
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Na podlagi te ugotovitve smo v programu MARK uporabili modul »Closed captures« za
zaprte populacije in testirali razlicne modele. Za najzanesljivejsi model zaprtih populacij se
je izkazal model Mt. Ta model predvideva dve vrsti parametrov: ¢asovno spremenljivi
parameter p (ulovljivost ali ang. recapture) ter parameter N (velikost populacije), ki je
konstanten. Izrac¢un smo opravili za oba spola in ocenili velikost populacije na 259 zivali (s
standardno napako 27 in 95 % intervalom zaupanja 217-325).

Parametri ulovljivosti so se v ¢asu trajanja raziskave spreminjali. Nizka stopnja ulovljivosti
se je spreminjala od 0,39 % do 17,77 %. Spreminjanje ulovljivosti smo prikazali tudi na sliki
(Slika 14). Razvidno je, da je bila ulovljivost v zadetku vzoréenja najmanjSa in se je
stopnjevala do petega vzorcenja. V naslednjih dveh vzor€enjih se je zmanjSala in ponovno
narasla do predzadnjega. Pri zadnjem vzorcenju se je ponovno zmanjsala. Glede na nizko
absolutno oceno ulovljivosti (manj kot 20 %) so taka nihanja pricakovana, saj je majhna
razlika v Stevilu ulovljenih pupkov pri dolo¢enem vzorcenju doprinesla k dokaj veliki razliki
v ulovljivosti. Nihanja v ulovljivosti so nastopila zaradi same aktivnosti pupkov. Ce so pupki
plavali v vodnem stolpcu so bili najlazje ujeti, obratno pa se je zgodilo s tistimi, ki so se
skrivali na dnu vodnega okolja ali celo med vegetacijo.

Spreminjanje p (ulovljivost) s ¢asom
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Slika 14: Prikaz spreminjanja ulovljivosti populacije velikega pupka v celotnem ¢asovnem obdobju lova

Po drugi metodi izracuna velikosti populacije v modulu »CAPTURE« smo ravno tako
izbirali med razli¢nimi modeli, ki opisujejo naSe podatke. Kljub drugaénemu pristopu so
rezultati (vrednosti parametrov) zelo podobni rezultatom v modelu »Closed captures«
(Preglednica 6). Velikost populacije smo ocenili na 259 zivali (s standardno napako 26,81
in 95 % intervalom zaupanja 217-324).
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Preglednica 6: Vrednosti realnih populacijskih parametrov za populacijo velikega pupka, njihove standardne
napake (SN) in 95 % interval zaupanja (1Z) za metodo »Closed captures«.

Parameter Vrednost Vrednost SN 1z
(Capture) (CIS)

Velikost populacije N 259 259 27 217-325
Ulovljivost p1 0,00 0,0039 0,0039 0,5281-0,0272
Ulovljivost p2 0,02 0,0155 0,0078 0,0057 - 0,0413
Ulovljivost p3 0,06 0,0579 0,0157 0,0338-0,0977
Ulovljivost p4 0,10 0,0966 0,0209 0,0626 - 0,1462
Ulovljivost p5 0,18 0,1777 0,0302 0,1260 - 0, 2446
Ulovljivost p6 0,05 0,0541 0,0152 0,0310 - 0,0927
Ulovljivost p7 0,04 0,0425 0,0133 0,0228 - 0,0777
Ulovljivost p8 0,10 0,1004 0,0214 0,0655 - 0,1509
Ulovljivost p9 0,15 0,1545 0,0277 0,1077 - 0,2168
Ulovljivost p10 0,03 0,0348 0,0112 0,0176 - 0,0675

Tudi Luznik (2013) je leta 2007 modelirala velikost populacije v kalu »Na zlebu« s
programom MARK. Zaradi majhnega ulova marca, aprila in junija je zdruzila po dve
vzorcenji in tako omogocila statisticno bolj robustno analizo. Tako kot v nasi analizi je
zdruzila podatke za samce in samice. Parametre je modelirala z modificiranim modulom za
odprte populacije YPOPAN«. Velikost populacije je ocenila na 145 Zivali s 95 % intervalom
zaupanja (89-201). Stopnja ulovljivosti je bila 26 %, razmerje med ulovljenimi samci in
samicami pa priblizno enako (33 : 39). PrezZivetje med vzorcenji je bilo visoko, razen pri

zadnjem intervalu med vzorcenji.

Ocenjeni velikosti populacije iz leta 2007 in 2013 sta kljub uporabi druga¢nih metod za
prepoznavanje zivali in druganega algoritma za izraun Stevilénosti podobni, ¢eprav je
ocenjena velikost naSe populacije vecja. V letu 2013 se opazi razlika v Stevilénosti samcev
in samic. V tem letu so se samice pojavljale v enkrat ve¢jem Stevilu, v letu 2007 pa je bilo
razmerje med samci in samicami priblizno 1 : 1. Vzrok za manjSe Stevilo samcev nam ni
poznan.

S primerjavo rezultatov nase raziskave in predhodne raziskave (Luznik 2013) smo pridobili
podatke o 3tevilénosti populacije te evropsko pomembne vrste. Ce bi Zeleli pridobiti realno
oceno trenda gibanja populacije v izbranem kalu, bi jo morali spremljati $e vec let. Poleg
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tega ne smemo zanemariti populacij pupkov v okoliskih kalih, ki jih v na$i raziskavi nismo

upostevali; mozno je, da so se pupki selili v okoliske kale iz obravnavanega kala.

Poleg kala »Na Zlebu« je Luznik (2013) na Kraskem robu v letih 2007 in 2008 ocenjevala
velikost populacije velikega pupka $e v stirih kalih (Crnoti¢e, MovraZ, Socerb in Rakitovec)
in ocenila velikost populacije v vseh kalih skupaj na okoli 440 zivali. Veliki pupek je bil na
tem obmocju najden Se v desetih kalih, vendar je bila le v osrednjem kalu v Rakitovcu
populacija velika. Po dosedanjih podatkih veliki pupek na Kraskem robu ne dosega kriterija
minimalne viabilne populacije (ang. minimal viable population, MVP) (Luznik 2013).
Viabilna populacija je tista, za katero je moznost izumrtja kljub naravnim katastrofam ter
demografski, okoljski in genetski stohasti¢nosti zelo majhna (Shaffer, 1981).

3.3.1 Pomen velikosti populacije za oceno tveganja izumrtja

Velikost populacije je spremenljivka, ki prispeva k tveganju izumrtja (Shaffer 1981). Najbolj
ogrozene so tiste populacije, ki so izolirane in majhne. Na izumrtje vpliva nacin Zivljenja,
generacijski Cas ali pa okoljski dejavniki. Glavni razlogi za izumiranje so:

- demografska nihanja zaradi naklju¢ne variabilnost v rodnosti, smrtnosti ter v spolni
sestavi,

- okoljske spremembe, ki vklju¢ujejo spremembe habitatov in prehrambenih virov,
plenjenje, kompeticijo in katastrofe.

Za oceno tveganja izumrtja populacije je kljucen pojem minimalne viabilne populacije (ang.
Minimal viable population, MVP). Shaffer (1981) je definiral MVP kot 99 % moZnost
prezivetja populacije za 1000 let. Zdaj se uporablja kriterij 95 % verjetnost prezivetja za 100
let (Jehle in sod. 2005).

Informacije o MVP niso spodbudne za dolgoro¢no prezivetje velikega pupka. Veliki pupek
je uvrscen na prilogo II Direktive o habitatih (Direktiva Sveta 92/43/EGS). Kot drzava
¢lanica EU je Slovenija dolZzna na obmocjih Natura 2000 vzdrzevati ugodno stanje populacij
velikega pupka: posegi in dejavnosti na obmocjih habitatnih tipov se izvajajo in nacrtujejo
tako, da je njihov neugoden vpliv ¢im manjsi (Luznik, 2013).

Populacija velikega pupka v kalu pri Kastelcu najverjetneje ni izolirana reproduktivna enota,
ampak prihaja do migracij osebkov iz bliznjih kalov. Neposrednih dokazov o migracijah
pupkov med Kkali ni, vendar genetske analize na podlagi mtDNA (mitohondrijska DNA)
kazejo, da populacije med seboj niso izolirane (Luznik 2013). Oddaljenost med vodnimi in
kopenskimi habitati je kljucna pri migraciji pupkov. Manjsa kot je razdalja in manj kot je
ovir, ve€ja je verjetnost, da so populacije povezane med seboj (Jehle in sod. 2005). Za
stabilnost celotne populacije velikega pupka bi morala v skladu s teorijo MVP obstajati vsaj
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ena velika izvorna populacija in ve¢ manjsih. Populacija v kalu »Na Zlebu« bi lahko bila
izvorna populacija, vendar bi za to potrebovali ve¢ podatkov, zbranih iz dolgoro¢nega
monitoringa. Predvsem je zaskrbljujoce, da je tudi ta populacija ogroZena zaradi vnosa rib v
kale. To bi lahko pomenilo, da populacija verjetno ni stabilna (Luznik, 2013).
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4 ZAKLJUCEK

Namen zakljuéne naloge je bil oceniti velikost populacije velikega pupka (Triturus carnifex)
v kalu »Na Zlebu« pri Kastelcu na Kragkem robu, jo primerjati s preteklimi raziskavami ter
preizkusiti metodo fotoidentifikacije — prepoznavanje zivali na podlagi vzorcev na trebusni
strani. Populacijo pupkov smo vzor¢ili v spomladanskem ¢asu, v ¢asu razmnozevanja po
metodi CMR.

Fotoidentifikacija se je izkazala za dobro metodo pri prepoznavanju velikih pupkov, saj smo
uspesno dolocili ponovno ulovljene zivali. Metodo odlikuje preprosta uporaba: za izvedbo
manjSe raziskave, kot je bila naSa, potrebujemo le fotoaparat, fotografije pa lahko
primerjamo kar s prostim o¢esom na racunalniSkem ekranu. Poleg tega je ena izmed manj
invazivnih metod prepoznavanja Zivali, saj jih pri fotografiranju ne poSkodujemo in jih lahko
takoj izpustimo.

V izbranem kalu pri Kastelcu je bila predhodno ze izvedena raziskava stevilénosti velikega
pupka. V letu 2007 je Luznikova ujela 72 velikih pupkov, od tega 33 samcev in 39 samic
(LuZnik 2013). Velikost populacije je bila ocenjena na 145 Zivali s 95 % intervalom zaupanja
89 —201. V drugih kalih na Kraskem robu so bile populacije manjse. Glede na te podatke je
avtorica sklepala, da veliki pupek na obmo¢ju Kraskega roba ne dosega kriterija minimalne
viabilne populacije, zato je priporoc€ila spremljanje populacij tudi v nadaljnjih letih. Leta
2012 raziskava ni bila mogoca, ker je bil kal izsusen (Luznik, osebni stik 2014).

V nasi raziskavi, ki smo jo opravili leta 2013, smo ugotovili, da se je velikost populacije
nekoliko povecala glede na rezultate iz prejSnjih let. Z uporabo modula za zaprte populacije
v programu MARK smo populacijo ocenili na 259 Zivali (s 95 % intervalom zaupanja 217 —
324). Trenutno povecanje Stevilénosti, ki smo ga zaznali, bi lahko pripisali naravnim

nihanjem populacij dvozivk.

Situacija se lahko obrne zaradi vpliva ¢loveka. V kalu, v katerem smo opravljali raziskavo,
je Ze ved let prisotna populacija zlatih ribic (Carrasius auratus), ki je resna groznja velikemu
pupku. Zlata ribica se namre¢ hrani z jajceci velikega pupka in to lahko povzroci upad ali
izgubo populacije. To lahko prepre¢imo z izlovom zlatih ribic (nasa aktivnost) ali pa se kal
izsus$i v suSnem obdobju (vpliv narave). Kljub ribam smo v kalu odkrili tudi li¢inke velikega

pupka, zato sklepamo, da se pupki v tem kalu vsaj za zdaj uspesno razmnozujejo.

Glede na dosedanje raziskave, ki so potekale v ¢asu sedmih let, je Stevilénost velikega pupka
na obravnavanem obmocju stabilna. Kljub temu je njegovo dolgoro¢no prezivetje vprasljivo
in sicer zaradi majhne populacije in posledi¢no nedoseganja Kkriterija minimalne viabilne



Cabraja M. Ocena velikosti populacije velikega pupka (Triturus carnifex) v kalu pri Kastelcu.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2015 30

populacije. Domnevamo da, vrsto ogroza vnos tujerodnih vrst ter drugi dejavniki, kot je
degradacija (zasipavanje in unievanje) kalov in drugih okoliskih habitatov. Redno
spremljanje velikosti populacije bi v prihodnje morali dopolniti z ozaves¢anjem javnosti o
pomenu ohranjanja narave in kulturne dedis¢ine ter o pomenu varovanja dvozivk.
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