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Introducere

Coloritul animalelor reprezintd un subiect central biologia evolutiva, fiind asociat Incad din
perioada clasica a biologiei cu procese fundamentale precum selectia naturala si adaptarea.
In prezent, studiul coloritului a devenit un domeniu interdisciplinar complex, cu aplicatii in
biologie, fizica, chimie, stiinta materialelor si medicinad (Cuthill ez al., 2017). Culorile la
animale pot avea origine pigmentara (melanine, carotenoide, pteridine), structurala (reflexia
si refractia luminii de catre nanostructuri), chimica sau pot rezulta dintr-o combinatie a

acestor mecanisme (Shawkey & D’Alba, 2017).

Functiile coloritului sunt diverse, cele mai importante fiind camuflajul, comunicarea intra si
inter-specificd, termoreglarea si protectia impotriva radiatiilor ultraviolete (Cott, 1940;
Cuthill et al., 2017). Aceste functii pot actiona simultan si pot varia in importanta in functie
de contextul ecologic, sezon, sex sau stadiul de viata al individului (Postema et al., 2023).
Astfel, intelegerea rolului coloritului presupune luarea in considerare a unui sistem ecologic
si evolutiv complex, in care trasaturile cromatice interactioneaza cu o varietate de factori

selectivi.

De asemenea, variatia cromaticd intra-populationald a fost corelatd cu diferente in alte
trasaturi morfologice, fiziologice si comportamentale (Gray & McKinnon, 2007; Mckinnon
& Pierotti, 2010), ceea ce face din coloritul animalelor — si 1n special din polimorfismul
cromatic — un model excelent pentru investigarea mai multor mecanisme si teorii evolutive
(Endler & Mappes, 2017). Polimorfismul cromatic se refera la prezenta mai multor forme
de culoare distincte in cadrul aceleiasi populatii si este mentinut in timp printr-un echilibru
intre avantajele si dezavantajele fiecarui fenotip, in functie de conditiile de viata, presiunea

pradatorilor sau succesul reproductiv (Roulin, 2004; Bond, 2007).

Melanismul este cea mai comund forma de polimorfism cromatic studiatd in randul
vertebratelor si nevertebratelor (Kettlewell, 1973; Clusella Trullas et al., 2007). Acesta este
definit prin prezenta unor indivizi cu o coloratie inchisa, cauzatd de o cantitate crescutd de
melanina in tesuturi (True, 2003). La reptile, in special in randul squamatelor, melanismul
este relativ frecvent si a fost documentat Tn mai multe familii, inclusiv Colubridae,
Lacertidae si Viperidae (Davenport & Dellinger, 1995; Sahlean ef al., 2024). Conform
ipotezei melanismului termic (Bogert, 1949), indivizii melanici pot beneficia de o incélzire

corporald mai rapida si mai eficientd, ceea ce le ofera un avantaj in conditii de temperaturi



scazute, prin perioade de activitate mai lungi, rate de crestere corporald mai mari,
supravietuire crescutd si succes reproductiv superior (Clusella Trullas ez al., 2007). Alte
potentiale avantaje includ o protectie crescuta impotriva radiatiilor UV si o rezistentd imund
mai mare (Dubey & Roulin, 2014; Baeckens & Damme, 2018). Cu toate acestea, prezenta
melanismului poate fi asociatd si cu costuri, precum un risc mai mare de detectie de catre
pradatori In anumite habitate sau o susceptibilitate crescutd la stres termic in conditii de

temperatura ridicata (Andrén & Nilson, 1981; Clusella Trullas et al., 2007).

Avand 1n vedere complexitatea si variabilitatea melanismului ca parte integrantd a unui
sistem polimorf, aceasta teza a urmdrit documentarea si investigarea fenomenului la serpi,

atat dintr-o perspectiva generala, cat si aplicata.



Motivatia si obiectivele studiului

Aceasta lucrare de doctorat investigheaza semnificatia ecologica si evolutiva a melanismului
la serpi terestri polimorfi, concentrandu-se pe doud specii reprezentative: Vipera berus
(Linnaeus, 1758) si Natrix natrix (Linnaeus, 1758). In contextul in care aproximativ 20-30%
dintre speciile de serpi manifestd polimorfism cromatic (Pizzatto & Dubey, 2012; Davis
Rabosky et al., 2016b), iar melanismul este frecvent intalnit, studiul isi propune sa aduca o

contributie semnificativa la intelegerea acestui fenomen.

Prima parte a tezei ofera un cadru teoretic privind variabilitatea cromaticd la serpi si
caracteristicile specifice ale celor doua specii studiate. Partea a doua prezinta contributiile

personale, organizate in jurul a sase obiective principale:

1. O meta-analizd asupra efectelor melanismului n randul speciilor polimorfe de serpi,
vizand prevalenta acestuia, diferentele intre sexe si avantajele potentiale;

2. Analiza distributiei spatiale si a diferentierii niselor climatice intre indivizii melanici
si cel non-melanici ai speciei Vipera berus;

3. Studierea presiunii selectiei naturale exercitate de pradatori asupra frecventei
melanismului si evaluarea rolului aposematic al coloritului;

4. Determinarea frecventei melanismului si a preferintelor ecologice ale celor trei forme
de colorit identificate in cadrul unei populatii polimorfe de Natrix natrix, precum si
evaluarea influentei melanismului asupra dimensiunilor corporale ale indivizilor;

5. Investigarea relatiei dintre forma de colorit si succesul reproductiv la o populatie
polimorfa de Natrix natrix;

6. Documentarea activitatii nocturne la Natrix natrix, cu accent pe diferentele dintre

formele de colorit in raport cu conditiile meteorologice.



1. Stadiul cunoasterii in domeniu

1.1. Coloritul la serpi

Coloritul serpilor este un caracter cu o variabilitate remarcabila intra si inter-specifica.
Majoritatea speciilor prezinta un colorit criptic, cu nuante terne (maro, gri, verde, negru),
adaptate habitatelor in care trdiesc, conferindu-le un camuflaj eficient (Cox & Davis
Rabosky, 2023). Totodata, unele specii afiseazd combinatii de culori vii, contrastante, cu rol
de avertizare, cum ar fi rosu, galben sau albastru (Davis Rabosky et al., 2016b). Tiparele
coloristice pot fi simple (diferente intre cap si corp) sau complexe (benzi, dungi, zigzag,
mozaicuri), iar varietatea acestora reflectd atat presiuni selective cat si istoria filogenetica a

grupului taxonomic (Cox & Davis Rabosky, 2023).

In cadrul multor specii, coloritul riméane constant pe parcursul vietii, insi exista numeroase
cazuri de modificari ontogenetice semnificative, inclusiv cazuri extreme in care juvenilii si
adultii au Infatisari complet diferite (Lorioux et al., 2008). De asemenea, existd variatii
geografice n cadrul aceleiasi specii, reflectand adaptéri locale (Martinez-Freiria et al.,
2017). Dicromatismul sexual, desi rar, este prezent la unele specii, mai ales in randul familiei

Viperidae (Geniez, 2018).

Polimorfismul cromatic, definit ca prezenta mai multor forme de colorit distincte in cadrul
aceleiasi populatii, este intalnit la aproximativ 20-30% dintre speciile de serpi (Pizzatto &
Dubey, 2012; Davis Rabosky et al., 2016b). Existenta polimorfismului cromatic poate
conduce la o probabilitate de supravietuire mai ridicata in eventualitatea schimbarilor rapide
ale mediului de viatd deoarece speciile sau populatiile polimorfe pot folosi nise ecologice
mai variate (Castella et al., 2013). Astfel, forme diferite de colorit pot exploata microhabitate

diverse, fiecare dintre ele avand un succes mai ridicat in fiecare habitat (Shine et al., 2003).

Desi mecanismele fiziologice care determina coloritul la serpi sunt in mare parte cunoscute,
modalitatile prin care culoarea si tiparele coloristice sunt mostenite genetic raman insuficient
studiate. La anumite specii, formele de colorit par sa se transmita conform legilor mendeliene
ale ereditatii (King, 1993; Bittner & King, 2003; Davis Rabosky et al., 2016a), insa in putine
cazuri sunt cunoscute cu exactitate genele raspunzatoare pentru un anume colorit. Studiile
genetice realizate pand in prezent au aratat ca gena OCA2 este responsabild pentru
amelanismul observat la sarpele de porumb (Saenko ef al., 2015), iar gena POMC este

asociatd cu prezenta melanismului la Vipera aspis (Ducrest et al., 2014).



O mare parte din literatura dedicata variabilitdtii coloristice la serpi s-a concentrat pe
intelegerea functiilor pe care coloritul le indeplineste. Astfel, coloritul Indeplineste multiple

functii, care pot fi grupate in trei categorii principale (Cox & Davis Rabosky, 2023):

e Functia fiziologica, in special in termoreglare, este bine documentatd. Indivizii
inchisi la culoare se incalzesc mai rapid, avantaj semnificativ pentru reptile (Gibson
& Falls, 1979; Clusella Trullas et al., 2007; Muri et al., 2015). De asemenea, culoareca
inchisa oferd o protectie mai buna Impotriva radiatiei UV (Goldenberg et al., 2024)
si poate influenta rezistenta la paraziti sau degradarea veninului (Pough ef al., 1978;
Shine et al., 1998).

e Functia informativa include camuflajul si aposematismul. Camuflajul ajuta atat la
evitarea pradatorilor, cat si la capturarea prazii (Cox & Davis Rabosky, 2023).
Tiparele cromatice precum zigzag-ul sau benzile pot induce efecte optice precum
»flicker-fusion”, reducand eficienta pradatorilor (Adams ef al., 2019; Valkonen et
al., 2020). In acelasi timp, culorile aposematice avertizeaza praditorii asupra
toxicitatii individului, reducand rata de pradare (Brodie III, 1993; Pfennig et al.,
2001).

e Functia corelativd se referd la asocierea coloritului cu habitatul sau conditiile
climatice locale, posibil reflectdnd adaptari selective la nivel regional (Cox & Davis

Rabosky, 2023).
1.2. Caracterizarea organismelor studiate

1.2.1.  Vipera berus

Vipera comunad (Vipera berus) este o specie de sarpe terestru cu o distributie geografica
extinsd Tn Europa si Asia, adaptatd la o gama largd de conditii climatice (Geniez, 2018;
Jansen et al., 2024). In Romania, sunt prezente doua subspecii: ¥b. berus (Linnaeus, 1758),
intalnita in zonele montane si colinare, si V.b. nikolskii (Vedmederja, Grubant and Rudajewa,
1986), prezenta in zonele joase din estul si sudul tarii (Fuhn & Vancea, 1961; Zinenko ef al.,

2010; Sahlean et al., 2023).

Polimorfismul cromatic al acestei specii este reprezentat prin doud forme principale de
colorit: forma tipica, cu desen dorsal in zigzag pe un fundal dorsal cafeniu (la femele) sau
cenusiu-argintiu (la masculi), si forma melanicd, complet neagra (Geniez, 2018).
Melanismul a fost documentat in aproape Intreg arealul speciei si este influentat de factori

ecologici si evolutivi (Jansen et al., 2024). Astfel, conform ipotezei melanismului termic



(Bogert, 1949), indivizii inchisi la culoare au un avantaj in privinta termoreglarii in climate
reci, Incalzindu-se mai rapid si atingdnd temperaturi corporale mai ridicate (Clusella Trullas
etal.,2007; Jansen et al., 2024). Totodata, acest avantaj termoreglator al indivizilor melanici
aduce cu sine alte beneficii, precum o talie corporala mai mare si un succes reproductiv
crescut (Andrén & Nilson, 1981; Luiselli, 1993; Capula & Luiselli, 1994). Pe langa
avantajele ecologice, melanismul poate implica si costuri, precum vizibilitate crescuta fata
de pradatori sau o mortalitate mai ridicata in conditii de stres energetic (Andrén & Nilson,

1981; Madsen & Stille, 1988; Niskanen & Mappes, 2005).

1.2.2.  Natrix natrix

Sarpele de casa (Natrix natrix) este o specie semi-acvaticd, ovipard, cu o larga distributie in
Europa si Asia (Geniez, 2018; Asztalos et al., 2021). In Romania, sunt prezente doui
subspecii: N. natrix vulgaris (Laurenti, 1768), intalnitd in majoritatea teritoriului tarii, si N.

natrix moreotica (Bedriaga, 1882) prezenta in sud-est, zona Dobrogei (Asztalos et al., 2021).

Polimorfismul cromatic al acestei specii este reprezentat prin trei forme principale de colorit:
forma tipica, cu colorit dorsal masliniu, maroniu sau cenusiu si pete negre, forma bilineata,
cu doud dungi longitudinale deschise, si forma melanicad (Geniez, 2018), raportatd sporadic
in arealul speciei, dar comuna in unele zone (Bury et al., 2020) cum ar fi Delta Dunarii
(Fanaru et al., 2022). Prezenta formei melanice in una dintre cele mai calde regiuni ale tarii
contrazice predictiile ipotezei melanismului termic (Bogert, 1949), conform careia
melanismul ar trebui sd apard mai frecvent in zonele reci (Clusella Trullas et al., 2007).
Rezultatele studiilor asupra dimensiunilor corporale ale indivizilor melanici sunt
contradictorii, unele indicand talie mai mica sau greutate corporald redusa (Blosat & Béhme,
1997; Bury et al., 2020), in timp ce altele nu au gésit diferente semnificative fatd de indivizii

non-melanici (Fanaru et al., 2022).
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2. Melanismul in cadrul serpilor terestri

2.1. Introducere

Coloritul joacd un rol esential in aspecte fundamentale ale biologiei animalelor (Endler &
Mappes, 2017), fiind supus unor presiuni selective variate (Bond, 2007; Protas & Patel,
2008). Polimorfismul cromatic — prezenta mai multor fenotipuri de colorit intr-o singura
populatie — constituie un model valoros in studiile de ecologie si biologie evolutiva,
reflectand adaptari la variate conditii de mediu(Forsman et al., 2008; McLean & Stuart-Fox,
2014). Speciile care prezinta polimorfism tind sd ocupe nise ecologice mai largi, sd aiba
areale extinse si o tolerantd mai ridicatd la schimbarile climatice, ceea ce le conferd un
avantaj adaptativ important (Delhey et al., 2013; Ducatez et al., 2017). Dintre formele de
polimorfism, melanismul este cel mai frecvent si evident, fiind intalnit adesea la serpi
(Lorioux et al., 2008). Acesta a fost explicat prin doud ipoteze ecogeografice: regula lui
Gloger (Delhey, 2017) — melanismul este mai frecvent in regiunile umede si calde si ipoteza
melanismului termic (Bogert, 1949) — melanismul este mai frecvent in zonele reci. Baza
geneticd a melanismului ramane partial elucidata, dar unele studii sugereaza o interactiune
complexa intre selectia naturala, deriva geneticd si adaptarea localad (Bittner & King, 2003;
King, 2003; Corl et al., 2018). In ciuda interesului crescut pentru acest fenomen, lipsesc

sinteze cantitative care sa integreze cunostintele disponibile.

Scopul acestui studiu este sa sintetizeze literatura actuald privind rolul melanismului la
speciile de serpi terestri cu polimorfism cromatic si sd raspunda la patru intrebari esentiale:
1) cat de raspandit este melanismul in rdndul acestor specii, ii) care variabile de mediu pot
difera intre sexe si 1v) dacd indivizii melanici au o talie superioard comparativ cu cei cu

colorit standard.

2.2. Material si metode

Pentru realizarea cautarii sistematice, am urmat ghidul PRISMA (Page et al., 2021), utilizand
bazele de date Google Academic si Web of Science, pana la 30 iunie 2023. Din cele 16295
de rezultate (Google Academic) si 116 rezultate (Web of Science), dupa eliminarea
duplicatelor si a articolelor nerelevante sau incomplete, au fost retinute 57 de articole pentru

meta-analize.
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Au fost incluse doar date privind indivizi adulti si studii care raportau media, deviatia
standard si marimea esantionului. In cazurile cu date separate pe sexe, s-au calculat mediile
si deviatiile standard combinate. Valorile grafice au fost extrase cu WebPlotDigitizer
(https://automeris.io/WebPlotDigitizer/), iar deviatiile standard lipsd au fost estimate cu

functia impute SD din pachetul “metagear’ (Lajeunesse, 2016).

In meta-analize au fost incluse doar speciile investigate in cel putin doua studii, iar in meta-
regresii cele prezente in minimum patru. Meta-regresiile au utilizat doar studii cu o localizare
geografica precisd (maxim 5 km), codificatd pe o scard de la 1 (coordonate exacte) la 5

(localizare generald).

Pentru calculul marimilor efectului, am utilizat escalc din pachetul “metafor’ (Viechtbauer,
2010). Fiecare statistici sumard dintr-un studiu a fost tratatd ca observatie separati. in
analizele frecventei melanismului si ale raportului de probabilitate (odds ratio) au fost
incluse doar seturi de date cu minimum 10 indivizi. Studiile fard indivizi melanici au fost

excluse, intrucat scopul a fost estimarea proportiei de melanism, nu simpla prezenta/absenta.

Frecventa melanismului a fost exprimata ca proportii logaritmate (log-odds), iar raportul
intre sexe, ca log odds ratio (InOR). Diferentele in dimensiunea corporald au fost analizate
cu log response ratio (InRR), o masura fara unitate care permite compararea intre studii cu
scale diferite. Valori InRR pozitive indica o dimensiune corporald mai mare la indivizii

melanici fata de cei cu coloratie standard.

Pe baza coordonatelor geografice, au fost extrase valorile a sapte variabile ecologice (tabelul
1) pentru meta-regresie. Pentru studiile cu locatie precisa s-au folosit zone tampon de 1 km,
iar pentru cele fard detalii spatiale — de 5 km. Distanta fatd de coastad a fost calculata in
ArcGIS PRO, iar datele climatice si UV-B au fost preluate din baze de date globale
(Beckmann et al., 2014; Fick & Hijmans, 2017).

Verificarea multicolinearitdtii a ardtat ca variabilele UV-B si latitudine sunt puternic corelate.
Astfel, UV-B a fost eliminata, pastrand latitudinea pentru relevanta sa in testarea ipotezei
melanismului termic. Dupa aceasta excludere, toate variabilele au avut valori VIF scazute,

indicand o multicolinearitate redusa intre predictori.

Analizele statistice au fost efectuate in limbajul de programare statistica R (R Core Team,
2022), utilizand pachetul ‘metafor’ (Viechtbauer, 2010) si estimatorul REML (restricted

maximum likelihood estimator), cu test t si optiunea dfs="contain” pentru estimari robuste
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ale gradelor de libertate. Analizele au fost realizate in conformitate cu recomandarile

detaliate in Nakagawa et al. (2022, 2023b). Astfel am efectuat:

O meta-analizd a proportiilor, pentru a obtine prevalenta medie globala a

melanismului la speciile de serpi terestri polimorfi analizate;

e O meta-regresie, pentru a testa variabilele care ar putea explica variatiile in
prevalenta observata;

o O meta-regresie a rapoartelor de probabilitate (odds ratios) pentru a evalua daca
melanismul este mai probabil sa apara la unul dintre sexe;

e Doud meta-regresii ale ratei de raspuns (ratio of means): prima pentru a testa daca

indivizii melanici prezintd dimensiuni corporale mai mari comparativ cu cei cu

colorit standard, iar a doua aplicata exclusiv asupra viperei comune (Vipera berus),

pentru a investiga dacd indivizii melanici diferd in dimensiune fata de cei cu zigzag.

2.3. Rezultate

In literatura de specialitate au fost identificate studii referitoare la 12 specii de serpi cu
polimorfism cromatic, in care una dintre formele de culoare implicda melanism. Dintre
acestea, pentru noud specii au fost publicate si date privind frecventa formelor de colorit in
populatiile studiate: Elaphe quadrivirgata, Heterodon platirhinos, Hierophis viridiflavus,
Natrix natrix, Natrix tessellata, Thamnophis sirtalis, Vipera aspis, Vipera berus si Vipera
renardi. Toate aceste specii (precum si populatiile studiate) sunt distribuite in emisfera
nordica, majoritatea fiind localizate in zona temperatd (peste 40° latitudine nordicd), cu

exceptia speciei E. quadrivirgata, ale carei populatii studiate se afla in zona subtropicala.

Proportia medie a melanismului in randul speciilor analizate a fost de 31% (CI 95%: 9%-
68%), fara a se inregistra diferente interspecifice semnificative din punct de vedere statistic
(p=0.06) (Figura 2.1). Doua dintre specii studiate, Elaphe quadrivirgata si Natrix tessellata,
au prezentat intervale de confidenta foarte largi, variind de la 0% la 100% in cazul M.
tessellata si intre 19% si 95% in cazul E. quadrivirgata. Analiza modelului care a inclus
termenul de interceptare a indicat un grad extrem de ridicat de eterogenitate (F = 98.9%),
sugerand existenta unei variatii neexplicate semnificative. Cu toate acestea, componentele
variantei au evidentiat o eterogenitate moderati intre studii (I%,q4;, = 36.95%), 0
eterogenitate moderatd in cadrul studiilor (I%,.; = 36.65%) si o eterogenitate redusa spre

moderata a inrudirii filogenetice (Ifzilogenie = 25.3%) (Tabelul 2.2).
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Precipitatiile anuale (BIO 12) au fost identificate ca fiind cel mai important factor climatic
asociat cu frecventa melanismului, avand o importanta relativd de 66%. Astfel, odata cu
cresterea cantitdtii anuale de precipitatii, probabilitatea ca serpii sa prezinte melanism a fost,
in medie, de 4.5 ori mai mare (CI 95%: 1.7-11.7). Celelalte variabile climatice utilizate au
avut un efect redus si nesemnificativ asupra prevalentei melanismului, intervalele lor de

confidenta suprapunandu-se cu valoarea zero (Tabelul 2.3).

{
1
" | ° o e, k =30(16)
2 1 e .
E : ° ° @ @ & [ ] L (] °
- .
g e ® e C‘-C o °
s ' @ ® ’
1 ) [
1
i
” i
= 1
S k=33(8
T { (8)
© 1 -
& : N
53 \ p—Y
c 1 h
E 1
S |
= 1
1
i
1
s : k=6(4)
3 1
2 M\
= I
3 i
1
1
|
. | k=7(8)
x5 !
= 1
2 i Y
-;E | b
2 |
i
|
g i
& ! k=8(6)
= 1
B ] Y
3 ! Ny
1
2 |
g :
Lu 1
1
3 [
5 { o g @ k =84 (40)
@ T e ) =
§7 :DD °.° o 2°, 09 Og ® (\OOO ® N N
a I e © & © () =) 1= bl
= % % o ®y [ ° e @ 2 e .
g ! e ° @ Precision (1/SE) (O 10 () 20 () 30
T ~
(o) I . ' '
0.0 03 0.6 09
Test for Subgroup Differences: Qy = 2.465, df = 4, p = 0.063 Prevalentd (%)

Figura 2.1. Graficul de tip orchard pentru speciile analizate si prevalenta indivizilor melanici.
Raportul de sanse privind aparitia melanismului intre sexe a fost redus si nesemnificativ
statistic, intervalele de confidentd suprapunandu-se cu zero (Tabelul 2.2). Nu au fost
identificate diferente semnificative ale raportul de sanse Intre specii [F(dfi=54n-15 = 0.857, p
=0.531], iar semnalul filogenetic a fost foarte scizut (/* < 0.001%). Analiza eterogenititii a

indicat o variabilitate ridicatd a datelor, cu o eterogenitate nesemnificativd intre studii
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(IZ4iu < 0.001%) si o variabilitate mare a estimérilor in cadrul studiilor (I < 75.2%)

(Tabelul 2.2).

Tabelul 2.2. Rezultatele meta-analizelor impreuna cu efectul global (Bo), numérul de marimi ale efectului (k), intervalele
de confidentd si valorile variantei (°).

Prevalenta Raportul de sanse pentru masculi ~ Rata de raspuns  Rata de raspuns
melanismului sau femele melanice medie medie
(toate speciile) (V_berus)

Nspecii 5 5 3 1
Nstudii 40 20 12 8
k 84 27 23 17
Estimate (o) -0.757 -0.226 -0.098 0.036
SE 0.568 0.363 0.075 0.028
CI inferior -2.335 -0.991 -1.046 -0.031
CI superior 0.820 0.539 0.850 0.104
Piudin (%) 36.95 <0.001 <0.001 13.25
Poect (%) 36.65 75.2 48.54 74.81
Plitogenie (%) 25.30 <0.001 44.77 -
Piotat (%) 98.9 75.2 93.31 88.06

Tabelul 2.3. Estimarile coeficientilor transformati logaritmic ai meta-regresiei prevalentei melanismului la serpi terestri
(valorile ingrosate sunt semnificativ statistice — p < 0.05).

Model complet
Moderatori: BIO1, BIO12, Lat, Alt, Dist.coast, Loc.type
Factori aleatorii: Studiu ID, Efect ID, filogenie

Estimate  SE t p Clinferior  CI superior Importanta relativa

Intercept -0.714 0414 1.72  0.084 -1.526 0.097

BIO12 1.507 0.486 3.10 0.0019 0.554 2.46 0.66
Dist.coast -0.056 0.078 0.71 0475 -0.265 0.032 0.32
Loc.type:l 0.259 0.328 0.79  0.430 -0.094 1.081 0.35
Latitude 0.798 1.413 0.56  0.572 -0.795 5.260 0.23
Altitude -0.026 0.079 0.34  0.735 -0.402 0.100 0.12
BIO1 -0.034 0.268 0.13  0.897 -2.754 1.226 0.03

Numarul de studii din care am putut extrage date privind dimensiunea corporala a fost relativ
redus (N= 13), majoritatea (N = 8) implicand Vipera berus, iar restul (N = 5) fiind impartite
intre alte trei specii (Natrix natrix, Hierophis viridiflavus si Elaphe quadrivirgata). Deoarece
din cadrul studiului asupra E. quadrivirgata am putut extrage un singur efect, aceasta specie
a fost exclusa din analizd. Rezultatele au indicat ca nu diferente semnificative intre indivizii
melanici si cei cu colorit tipic in ceea ce priveste dimensiunea corporala [Far1=s,dr-1)= 3.580,
p = 0.38] (Tabelul 2.2). In medie, serpii cu colorit tipic au avut o dimensiune corporali cu
9% mai mare decat cei melanici, Insd intervalul de confidentd a fost foarte larg,
suprapunandu-se cu zero (de la o diferentd de 66% 1n favoarea coloritului tipic la 142% in
favoarea celui melanic). Nivelurile de eterogenitate au fost ridicate (# = 93.31%), cu o

eterogenitate nesemnificativd intre studii (/3,4 < 0.001%) si niveluri moderate de
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varianta in cadrul studiilor (I5c = 48.54%) si in cazul inrudirii filogenetice (Ifjogenie =

44.77%) (Tabelul 2.2).

In meta-analiza efectuata exclusiv pe vipera comuna (¥, berus), am obtinut cel mai mare

numar de marimi ale efectului (k= 17) provenite din opt lucrari. Si in cazul acestei specii nu

au fost observate diferente semnificative in dimensiunea corporala intre viperele melanice si

cele cu zigzag, desi cele melanice au avut in medie o dimensiune corporald cu 4% mai mare

(nesemnificativ statistic). Si aici datele au prezentat o eterogenitate ridicatd (I = 88.06%),
2

cu o variantd scdzutd Intre studii (I5;,q;, = 13.25%) st o varianta ridicata in cadrul studiilor

(Iect = 74.81%) (Tabelul 2.2).

2.4. Discutii

Un numar impresionant de studii au investigat rolul melanismului la speciile polimorfe de
serpi, insd existd surprinzator de putine lucrari de sinteza care abordeaza acest subiect la
reptile, in general (Clusella Trullas ef al., 2007; Olsson et al., 2013), iar pana in prezent nu
a fost realizatd nicio analiza cantitativa. Acest studiu reprezintd prima meta-analiza
cantitativd a frecventei melanismului la serpi terestri polimorfi si prima incercare de a evalua
efectele variabilelor climatice asupra prevalentei acestui fenomen in cadrul mai multor specii

si contexte geografice.

Examinarea literaturii de specialitate a aratat o concentrare a studiilor asupra unui numar
restrans de specii si asupra anumitor zone geografice din emisfera nordica. Cauza exacta a
acestui dezechilibru este dificil de identificat. Desi existd multiple studii privind melanismul
la serpii din emisfera sudica, acestea vizeaza exclusiv specii marine (Lorioux et al., 2008;
Goiran et al., 2017; Shine et al., 2022). Posibile explicatii pot include suprafata terestra
relativ redusd a emisferei sudice si prezenta limitata a unor zone reci, ceea ce poate duce la
raritatea formei melanice la serpii terestri din aceastd regiune. Numarul total de specii de
serpi polimorfi care prezintd forme melanice este Inca necunoscut. Am obtinut date pentru
12 specii, insd doar pentru sase dintre acestea informatiile disponibile au fost suficiente

pentru o sinteza calitativa.

La majoritatea speciilor, exemplarele melanice au o frecventd variabila de aparitie, insa
existd si cazuri in care intreaga populatie sau un procent covarsitor este alcatuit din serpi
melanici (Ostrovskikh, 1997; Zinenko et al., 2010; Litvinov et al., 2011; Kuriyama et al.,
2013). Desi unele mecanisme aleatorii au fost propuse drept cauze ale aparitiei si mentinerii

melanismului in populatii (Lawson & King, 1996), frecventele ridicate observate nu pot fi
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explicate doar prin astfel de procese. Astfel, numeroase studii au investigat semnificatia
melanismului la serpi, mai ales in contextul regulei lui Bogert (melanismul termic) (Hantak
et al., 2022; Barends & Scholtz, 2024; Jansen et al., 2024; Storniolo et al., 2025a, 2025b),
dar au fost propuse si alte ipoteze, precum protectia impotriva radiatiilor ultraviolete,
adaptarea la traiul pe coasta sau constrangerile impuse de viata insulara [vezi referintele din

Clusella Trullas, van Wyk & Spotila (2007)].

Rezultatele obtinute in acest studiu aratad cd frecventa medie a melanismului la speciile de
serpi terestri polimorfi este de 31%, cu variatii considerabile intre 9% si 68%. Desi studii
independente realizate pe V. berus (Forsman, 1995) si T. sirtalis (Lawson & King, 1996;
Bittner & King, 2003) au concluzionat ca proportiile de exemplare melanice sunt mentinute
de procese selective, meta-analiza nu a identificat diferente semnificative Intre specii. Acest
rezultat sugereaza ca melanismul nu este rezultatul exclusiv al fortelor selective sau al celor
neselective (deriva genetica aleatorie). In plus, aceleasi forte selective ar putea actiona asupra
frecventei melanismului la scard globala. Totusi, in cazul unor specii precum E.
quadrivirgata si N. tessellata, existd variatii intra-specifice mari ale frecventei melanismului,
indicand interactiuni complexe intre procesele selective, deriva genetica si fluxul de gene
(Bittner & King, 2003), posibil influentate de structura populatiilor si de factori locali. De
asemenea, o posibild cauzd a variatiilor observate in cadrul acestui capitol poate fi si

esantionarea neuniforma.

Cel mai important rezultat al acestui studiu este identificarea unei influente pozitive
semnificative a precipitatiilor anuale asupra frecventei melanismului la serpii terestri
polimorfi. Astfel, melanismul la serpi (cel putin la speciile analizate aici) poate fi explicat
prin regula lui Gloger (Delhey, 2017), contrar opiniei predominante care considerd ca
melanismul la reptile este in principal explicat de regula lui Bogert (Clusella Trullas et al.,
2007). Desi regula lui Gloger a fost formulata initial ludnd in considerare atat umiditatea cat
si temperatura, lucrari recente (Delhey, 2019), sustin cd umiditatea este factorul determinant
principal, posibil prin mecanisme precum camuflajul, protectia Impotriva parazitilor si
pleiotropismul. Mai multe studii au evidentiat corelatii pozitive intre umiditatea ridicata si o
frecventa crescutd a melanismului la serpi. De exemplu probabilitatea aparitiei indivizilor
melanici a fost mai ridicata in zonele cu precipitatii abundente in cazul speciei Panterophis
obsoletus (Hantak et al., 2022), acelasi tipar fiind observat si la Hierophis viridiflavus
(Goldenberg et al., 2024). De asemenea, Martinez-Freiria et al. (2009) au observat o relatie

pozitiva intre numarul de marcaje dorsale la doua specii de vipere (Vipera aspis si V. latastei)
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si nivelurile precipitatiilor, numarul de marcaje fiind mai mare la indivizii din zonele nordice,
caracterizate de niveluri ridicate de precipitatii. Totusi, numeroase alte studii au aratat relatii
complexe intre factorii climatici si prevalenta melanismului, unele sugerand un rol important
al temperaturii (Hantak et al., 2022; Barends & Scholtz, 2024; Jansen et al., 2024; Storniolo
et al., 2025a, 2025b). Astfel, rezultatele obtinute in studiul de fata trebuie interpretate cu
prudentd, reprezentand mai mult un tipar la scara largd determinat de numarul de specii,

respectiv studiile disponibile cu date utilizabile.

Ipoteza melanismului termic sustine ca indivizii melanici sunt avantajati in fata celor cu
colorit tipic, ceea ce ar duce la o frecventd mai mare a melanismului la femele, acestea
atingadnd dimensiuni mai mari care le-ar permite o frecventa mai ridicata a reproducerii si
mai multi pui (Andrén & Nilson, 1981; Luiselli, 1992; Monney ef al., 1995). Pe de alta parte,
o frecventd mai mare a melanismului in cazul masculilor ar duce la un succes reproductiv
crescut datorat dimensiunilor corporale mai mari si conditiei fizice superioare (Luiselli,
1993). Totusi, nu am gasit suport pentru niciuna dintre aceste afirmatii, rezultatele fiind mai
degraba 1n concordantd cu alte studii, care aratd ca nu existd diferente semnificative intre
sexe in ceea ce priveste frecventa melanismului (Forsman & As, 1987; King, 1988; Zuffi,

2008; Strugariu & Zamfirescu, 2011).

Melanismul nu a avut un efect semnificativ asupra dimensiunii corporale, similar cu alte
lucrdri publicate (Forsman & As, 1987; Gibson & Falls, 1988; King, 1988; Strugariu &
Zamfirescu, 2011). Desi am realizat analize suplimentare doar pe V. berus, nici acestea nu
au relevat diferente semnificative. Cu toate acestea, concluziile privind relatia dintre
melanism si dimensiunea corporala trebuie interpretate cu prudentd, avand in vedere

numarul redus de studii disponibile.
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3. Polimorfismul cromatic la vipera comuna (Vipera berus): tipare

spatiale si nise climatice

3.1. Introducere

Polimorfismul cromatic, caracterizat de coexistenta mai multor forme de colorit intr-o
specie, este o tema centrald in studiile de ecologie si evolutie (Huxley, 1955; Gray &
McKinnon, 2007). Acesta poate fi mentinut in populatii prin mecanisme precum selectia
naturala si sexuald, deriva genetica si schimbul de gene (Gray & McKinnon, 2007). De multe
ori, diferitele morfotipuri sunt asociate cu trasaturi ecologice si comportamentale distincte,
ceea ce permite speciilor polimorfe sa exploateze o varietate de habitate si sa fie mai
rezistente la schimbirile climatice (Forsman & Aberg, 2008; Ducatez et al., 2017; Corl et

al., 2018).

Distributia si frecventa morfotipurilor pot varia geografic, uneori urmand gradienti climatici,
ceea ce sugereazd adaptari la nise ecologice diferite . Doua reguli ecogeografice pot explica
aceasta variatie: regula lui Gloger (Delhey, 2017) (morfotipuri mai inchise in zone umede)
si regula lui Bogert (Bogert, 1949) (melanism mai frecvent in regiuni reci, ca adaptare

termica).

Studierea polimorfismului cromatic contribuie la intelegerea proceselor evolutive si a
speciatiei, insd analiza distributiei la scara larga a fost limitata de lipsa datelor . Aceasta
problema a fost recent depasita datorita platformelor de tip citizen science, care oferd date

georeferentiate utile pentru studii ecologice (Farquhar et al., 2023).

Vipera berus, specie cu o distributie larga si doua forme de colorit (zigzag si melanic), este
un model excelent pentru testarea variatiei geografice a polimorfismului. Studiile anterioare
au documentat diferente in frecventa, morfologia si ecologia acestor forme, insd au fost
realizate pe arii restranse (Andrén & Nilson, 1981; Monney et al., 1995). Desi melanismul
este asociat cu climat rece conform regulii lui Bogert (Jansen ef al., 2024), exista si exceptii,

ceea ce sugereaza influenta unor factori locali si a adaptarilor complexe.

Ipoteza de studiu este ca formele de colorit ale speciei V. berus (zigzag si melanic) prezinta
o variatie spatiala nealeatorie pe intregul areal geografic, ocupand nise climatice realizate
distincte. Pentru a testa aceastd ipoteza, am utilizat date de prezenta ale fiecarei forme de
colorit, obtinute din baze de date ,,open-science”, pentru a determina contextul geografic al

polimorfismului cromatic la V. berus. Mai exact, am testat segregarea geografica a formelor
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de colorit si am evaluat echivalenta si similaritatea niselor climatice, in vederea evidentierii

diferentelor dintre acestea si a identificarii factorilor climatici asociati acestor diferente.

3.2. Material si metode

Baza de date initiala a fost constituitd din observatiile de V. berus disponibile in Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), care aveau cel putin o fotografie atasata. Au fost
descarcate 10602 observatii pand la sfarsitul lunii iulie 2022 (GBIF.org, 2022). Fiecare
observatie a fost clasificata ca melanica sau zigzag, iar cele cu fenotipuri aberante au fost
eliminate. De asemenea, observatiile de indivizi non-adulti au fost excluse, iar observatiile
duplicate si cele cu incertitudini geografice mari au fost eliminate. Pentru curdtarea
suplimentara a datelor, s-au folosit functii din pachetele “CoordinateCleaner’ (Zizka et al.,
2019) si “tidyverse’ (Wickham et al., 2019) disponibile pentru limbajul de programare R (R
Core Team, 2022). Ulterior pachetul "spThin® (Aiello-Lammens et al., 2015) a fost utilizat
pentru a filtra geografic datele, pastrand observatiile la mai mult de 5 km distanta unele de
altele, reducand astfel biasul colectirii datelor si autocorelarea spatiala. In final, baza de date
continea 1.512 observatii, dintre care 1.142 (75,5%) erau de vipere zigzag si 370 (24,5%) de

vipere melanice.

Am descarcat 38 de variabile de mediu din doua baze de date climatice: Worldclim v.2 (Fick
& Hijmans, 2017) si ENVIronmental Raster for Ecological Modelling — ENVIREM (Title
& Bemmels, 2018). Am aplicat metoda propusa de Petitpierre et al. (2017) pentru a selecta
variabilele ecologic relevante pentru distributia viperelor (Broennimann et al., 2014). Apoi,
am redus corelatiile Intre variabile pentru a preveni multicolinearitatea, utilizand coeficientul
de corelatie Pearson si analiza componentelor principale (PCA) cu pachetul ‘ade4” (Dray &

Dufour, 2007).

Variabilele de mediu utilizate in analizele statistice sunt: temperatura medie anuala — BIO 1
(°C), amplitudinea medie diurna — BIO 2 (°C), izotermalitatea — BIO 3 (°C), precipitatiile
anuale — BIO 12 (mm), precipitatiile sezoniere — BIO 15 (mm), evapotranspiratia anuala
potentiald — PET (mm/an), indicele de ariditate Thornthwaite — Ar, radiatia solard medie —

SR (kJ/m?/zi).

3.2.1.  Analiza tiparelor spatiale

Am realizat o analizd spatiala exploratorie pentru a studia segregarea geograficd a celor doua
forme de colorit ale viperelor, folosind metoda Point Pattern Process (PPP) propusa de

Farquhar, Pili & Russell (2023). Observatiile celor doud forme de colorit (zigzag si melanic)
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au fost tratate ca puncte intr-un spatiu bidimensional, iar zona de studiu a fost definita printr-
o suprafatd circulara de 200 km in jurul observatiilor. Aceasta a fost impartita in patrate de
5x5 km, iar caracterul aleatoric al distributiei observatiilor a fost testat folosind un test chi

patrat.

In final, am produs harti ale intensitatii formelor de colorit, uniformizand observatiile cu un
proces Gaussian pe o raza de 200 km. Hartile au aratat segregatia geograficd a celor doud
forme de colorit, iar testul Kolmogorov-Smirnov a fost utilizat pentru a confirma covariatia

distributiilor acestora.

Am analizat similaritatile si diferentele Intre nisele climatice realizate ale celor doua forme
de colorit utilizand atit metode univariate, cat si multivariate. In cadrul analizei univariate
am calculat profilurile de densitate ale variabilelor de mediu. Densitatile au fost determinate
prin functii de tip ,,kernel” pe baza valorilor variabilelor de mediu la coordonatele geografice
ale observatiilor din baza de date. In cadrul analizei multivariate am utilizat doui metode, si
anume, analiza COUE (Guisan et al., 2014) (centroid shift, overlap, unfilling, and expansion,
traducere proprie in limba romana: deplasarea centroidului, suprapunere, neocupare, si
expansiune) si analiza n-dimensional hypervolumes (Blonder et al., 2014, 2018) (traducere
proprie in limba romana: hiperspatiu n-dimensional). De asemenea, am calculat gradul de

suprapunere, echivalenta si similaritatea niselor.

3.3. Rezultate

Distributiile geografice ale viperelor melanice si ale celor cu zigzag se suprapun in mare
parte din arealul geografic al speciei (Figura 3.1, 3.2). Cu exceptia celor mai estice regiuni
din areal, forma melanicd poate fi intalnita in intreg arealul, avand o frecventa variata de
aparitie In populatii (Figura 3.1, 3.2). Cele mai multe observatii ale formei de colorit
melanica sunt in zona Ucrainei, in sud-vestul Rusiei si in zona Alpilor (Figura 3.1, 3.2). Cu
toate acestea, in Alpi, viperele cu zigzag prevaleaza in fata celor melanice. De altfel, viperele
cu zigzag ocupd portiuni vaste din vestul arealului de distributie, fiind concentrate cu
precadere pe zone iIntinse din Marea Britanie, Danemarca, Tarile de Jos si Peninsula

Scandinava (Figura 3.1, 3.2).

Testul chi patrat realizat in cadrul analizei PPP a aratat ca cele douad forme de colorit sunt
grupate in spatiul geografic, avand distributii neomogene (y2 = 2056.2, df = 40, p < 0.001)
(Tabelul 3.1). Pe baza inspectiei vizuale a panelurilor rezultate din testul pentru verificarea

independentei si a caracterului aleatoric spatial complet, am respins ipoteza nula (Hy), PPP
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celor doua forme de colorit avand distributii neindependente si identice. In plus, inspectia
vizuald a hartilor realizate a confirmat ca cele doua forme de colorit prezintd o segregare
geografica semnificativa (Figura 3.2), lucru confirmat si de rezultatele testului Kolmogorov-

Smirnov (p < 0.001) (Tabelul 3.1).

Tabelul 3.2. Rezultatele analizei tiparelor spatiale si a nisei climatice realizate pentru cele doud forme de colorit. Indicii si
rezultatele analizei COUE au fost calculati avand ca referintd nisa viperelor cu zigzag si evaluand nisa viperelor melanice
la aceasta.

Valoare Unitate

Testul Chi-patrat bilateral * p
Testul Chi-patrat unilateral (cluster) * p
PPP
Testul Chi-patrat unilateral (regular) 1 p
Melanic vs zigzag KS test * p
Zigzag vs melanic KS test * p
Stabilitate 99.34 %
Neocupare 2.23 %
COUE Expansiune 0.66 %
Schoener's D 0.69 Indice
Hellinger's I 0.88 Indice
Indicele de similaritate Jaccard 0.59 Indice
Indicele de similaritate Sorensen 0.74 Indice
Hiperspatiul #n-dimensional
Fractia unica a formei melanice 13.54 %
Fractia unica a formei zigzag 34.55 %

* - reprezinta valori ale lui p <0.001

Comparatiile conditiilor climatice disponibile si a celor utilizate de catre cele doua forme de
colorit au aratat cd profilul climatic al formei melanice este inglobat in conditiile climatice
disponibile pentru forma cu zigzag. Cu toate acestea, desi au acces la conditii climatice
similare, rezultatele indica faptul ca viperele melanice prefera zone cu temperaturi medii
anuale (BIO 1) mai scazute, amplitudini medii diurne (BIO 2) mai mari, izotermalitate (BIO

3) mai scdzuta, precum si zone mai aride (Ar), iIn comparatie cu viperele cu zigzag.

In cadrul spatiului bidimensional definit de analiza PCA, nisa climatica a formei melanice
este aproape un subset al nisei formei cu zigzag, suprapunerea celor doud fiind aproape
completa (Figura 3.3). Acest lucru este sustinut si de rezultatele descompunerii niselor:

stabilitate (99.34%), neocupare redusd (2.23%) si practic o expansiune aproape inexistenta
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(0.66%). In plus, centroidul nisei formei de colorit melanice s-a deplasat citre un mediu mai

arid cu precipitatii anuale mai scazute (Figura 3.3).
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Figura 3.1 Distributia formelor de colorit in cadrul arealului, impreuna cu eco-regiunile in care densitatea melanismului
este mai ridicata (a). Detaliu asupra Muntilor Alpi (b). Detaliu asupra regiunii Ucrainei si a sud-vestului Rusiei (c).

Nisele celor doud forme de colorit prezintd un grad de suprapunere moderat spre ridicat (D
= 0.69, I = 0.88). Conform testului de echivalenta dintre valorile obtinute pentru cei doi
indici cu distributiile nule (estimate pe baza simularilor descrise in cadrul metodelor), nisele
climatice ale viperelor melanice si ale viperelor cu zigzag nu sunt echivalente (D —p =1; 1/
—p =0.988). Cu toate acestea, nisele celor doua forme de colorit sunt mai similare decat cele
generate aleatoriu (p < 0.05) pentru toate cele trei metode de randomizare si pentru ambii
indici (Tabelul 3.2). Astfel, desi nisele sunt distincte, acestea sunt mai asemanatoare decat s-

ar astepta in mod intamplator.

Examinarea hiperspatiilor niselor formelor melanice si cu zigzag in spatiul climatic
multidimensional a relevat rezultate similare cu analiza COUE (Figura 3.4). Astfel, nisa
climatica a viperelor melanice se suprapune partial cu cea a viperelor cu zigzag (68.98%),
iar gradul de similaritate este moderat spre ridicat, valoarea indicelui Jaccard fiind 0.61, iar
cea a indicelui Sorensen 0.76. Fractiile unice ale nisei formei melanice (13.54%) corespund

zonelor mai aride cu temperaturi relativ constante in intervalele zi-noapte si cu niveluri mai
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scazute de precipitatii, in timp ce fractiile unice ale nisei formei cu zigzag (34.55%) se

regasesc 1n regiuni mai umede si mai calde.

(ﬂ) - Densitate ridicata zigzag
Densitate scazutd zigzag

(b) P Densitate ridicatd melanici
Densitate scazutd melanici

©

Melanic

Zigzag

Figura 3.2. Rezultatele analizei tiparelor spatiale (PPP) privind distributia formelor de colorit: (a) densitatea viperelor cu
zigzag; (b) densitatea viperelor melanice; (c) intensitatile formelor de colorit in cadrul arealului geografic al speciei.

3.4. Discutii

In cazul multor specii cu polimorfism, distributia geografica si frecventa fenotipurilor nu
este documentata, chiar daca polimorfismul are un rol important in procesul de speciatie
(McLean & Stuart-Fox, 2014). In cadrul acestui studiu, am utilizat observatii din bazele de
date ,,citizen-science” pentru a examina frecventa si modul de distribuire a celor doud mari
forme de colorit (melanic si zigzag) prezente la Vipera berus pe intreg arealul speciei.
Rezultatele obtinute indica faptul ca viperele cu zigzag si cele melanice sunt simpatrice intr-
o buna parte din arealul geografic, dar prezintd o segregare geografica cu zone distincte n
care una din cele doud forme de colorit prevaleaza, conform analizei PPP. Cercetari
anterioare au demonstrat influenta majora a climatului asupra variatiei coloritului la specii

poichiloterme (McLean & Stuart-Fox, 2014; Moore et al., 2019; Farquhar et al., 2023;
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Nicola et al.,, 2024). Rezultatele analizelor univariate si multivariate (i.e., COUE si
hiperspatiu n-dimensional) au aratat diferente in nisele climatice realizate a celor doud forme
de colorit. Mai mult decat atat, testele de echivalenta si similaritate a niselor au indicat forma
melanicd si cea cu zigzag ocupd nise climatice similare, dar distincte. Astfel, viperele
melanice prefera zonele mai reci i mai aride, cu niveluri de precipitatii mai scazute si
amplitudini medii diurne ale temperaturilor mai ridicate. Aceste rezultate sprijina ipoteza
initiala, conform careia cele douad forme de colorit prezintd o distributie geografica
nealeatorie, fiind influentata de factori climatici. Aceste rezultate sunt in concordanta cu o
suitd de studii care au aratat influenta directa a unor factori climatici, precum temperatura si
precipitatiile, asupra variatiei coloristice la specii poichiloterme (McLean et al., 2015; Pérez
1de Lanuza ef al., 2018; Lattanzio & Buontempo, 2021; Hantak et al., 2022; Farquhar et al.,
2023; Goldenberg et al., 2024), si in special la specii de vipere (Broennimann ef al., 2014;
Rajabizadeh et al., 2015; Martinez-Freiria et al., 2020; Jansen et al., 2024; Nicola et al.,
2024). Procesele evolutive la scard locala pot oferi o explicatie pentru variatia formelor de
colorit la V. berus. Astfel, fiecare populatie este supusa la niveluri extrem de diferite ale unor
factori esentiali pentru manifestarea unui anume tip de colorit, cum ar fi climatul, resursa
trofica si pradatori (McLean & Stuart-Fox, 2014; Friedman et al., 2017; Jansen et al., 2024).
Dintre acesti factori, climatul este, fara indoiala, cel mai important, deoarece poate influenta
direct structura de baza a unui ecosistem (Goldenberg ef al., 2024). De vreme ce formele de
culoare sunt avantajate sub conditiile de viata care li se potrivesc cel mai bine, climatul
actioneaza ca o fortd selectiva primard care poate determina variatia geograficd a
polimorfismului cromatic (Friedman et al., 2017). Variatiile coloristice determinate de
conditiile climatice locale pot reflecta raspunsuri adaptive ale populatiilor, evidentiind

diferite strategii evolutive n cadrul unei specii (Goldenberg et al., 2024).

Tabelul 3.3. Rezultatele testelor de echivalenta si similaritate a niselor climatice pentru cele doua forme de colorit. Indicii
Schoener si Hellinger sunt exprimati sub forma de valori p pentru a evidentia semnificatia statistica.

Testele de echivalenta si similaritate a niselor Schoener's D Hellinger's 1
Echivalenta 1 0.988
Similaritate (melanice>zigzag) 0.003 0.002
Similaritate (melanic«—zigzag) 0.001 0.007
Similaritate (melanic—zigzag) 0.005 0.004
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Figura 3.3. Analiza COUE a niselor climatice realizate pentru forma melanica si cea cu zigzag. Suprafetele colorate
reprezintd nisele climatice: negru — forma melanica, galben — forma cu zigzag, verde — intersectia celor doua nise
climatice. Liniile neintrerupte reprezinta intregul fundal climatic al formelor de colorit: negru — forma melanica, galben —
forma cu zigzag. Liniile intrerupte reprezinta fundalul climatic al formelor de colorit calculat la a 95-a centila: negru —
forma melanica, galben — forma cu zigzag. Ségeata cu linie neintreruptd arata diferenta dintre centroidul nisei climatice a
formei cu zigzag fatd de cea melanica, iar sageata cu linie intrerupta arata diferenta dintre fundalul climatic al formei cu
zigzag fata de fundalul formei melanice.
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Figura 3.4. Analiza hiperspatiului n-dimensional al niselor climatice realizate pentru formele cu zigzag si melanice ale
viperei comune (Vipera berus).
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4. A fi sau a nu fi melanic? Testarea ratei de pradare la vipera

comuna cu ajutorul modelelor de plastilina

4.1. Introducere

Coloritul animalelor are functii esentiale, printre care protectia impotriva pradatorilor (Cott,
1940; Brodie III, 1993; Martinez-Freiria et al., 2017). Coloritul protectiv se imparte in doua
mari categorii: coloratia de avertizare reprezentatd de aposematism (colori sau tipare
contrastante care semnaleazd pericolul) si mimetism (copierea coloritului altor specii
periculoase) (Cott, 1940; Endler & Mappes, 2017; Postema et al., 2023), respectiv coloratia
criptica sau de camuflaj (care ajutd animalul sd se ascunda de pradatori) (Cott, 1940; Endler,
1984; Sweet, 1985). In consecintd, aceste doud mari categorii de colorit protectiv au fost
adesea considerate strategii evolutive de evitare a pradatorilor care se exclud reciproc

(Tullberg et al., 2005).

In cazul viperei comune (Vipera berus), zigzagul de pe spatele acesteia poate servi atat ca
protectie cripticd (camuflaj) (Andrén & Nilson, 1981) cat si ca aposematism (avertizare)
(Wiister et al., 2004), dar existd cercetari care sugereaza ca functia sa principala ar fi
aposematica (Wiister et al., 2004; Valkonen et al., 2011). Viperele melanice, care au un
colorit mai inchis, sunt mai frecvente in regiunile reci si au unele avantaje, cum ar fi o rata
de crestere mai mare si o activitate mai lunga, dar pot fi mai expuse pradarii deoarece pierd

functia criptica si aposematica a zigzagului (Jansen et al., 2024).

Populatiile de Vipera berus din Roméania sunt polimorfe, avand atit forme cu zigzag cat si
forme melanice, iar In unele zone sudice exista doar indivizi melanici. Aceasta diversitate
ofera oportunitatea de a studia impactul coloritului asupra predarii si rolul selectiei

pradatorilor in mentinerea frecventei indivizilor melanici in populatii.

In ultimii ani, experimentele cu modele de plastilini au devenit standardul pentru studiile
asupra coloritului aposematic la serpi (Madsen, 1987; Brodie III, 1993; Pfennig et al.,
2001), fiind intens utilizate si In studierea rolului zigzagului la viperele europene, inclusiv
la Vipera berus (Wiister et al., 2004; Niskanen & Mappes, 2005; Valkonen et al., 2011;
Martinez-Freiria et al., 2017). Urmele lasate de pradatori pe modelele de plastilina pot fi
utilizate pentru a identifica tipul pradatorului (mamifer sau pasare), iar prin plasarea
modelelor pe un fundal uniform se elimina posibilitatea unui efect criptic (Brodie 111, 1993;

Wiister ef al., 2004; Niskanen & Mappes, 2005). Asadar, am folosit o abordare similara,
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realizand experimente cu modele de vipere realizate din plastilina pentru cele doud forme
de colorit (zigzag si melanic), cu scopul cuantificarii atacurilor realizate de pradatori
asupra acestora. Obiectivul acestor experimente a fost de a testa urmatoarele ipoteze: 1)
frecventa ridicatd a indivizilor melanici este mentinuta in populatii printr-o presiune
scazuta a pradatorilor asupra acestei forme de colorit; ii) zigzagul isi mentine functia
aposematica in zonele cu vipere exclusiv melanice; iii) in populatiile pur melanice,

coloratia melanica are un rol aposematic.

4.2. Material si metode

Am realizat experimente folosind modele din plastilina non-toxica (Fimo soft Staedler),
care replicau dimensiunile unei vipere adulte, in doua variante de colorit: melanic (negru)
si cu zigzagul caracteristic (gri deschis). Modelele au fost amplasate in doud zone de studiu
atat pe substrat natural cat si pe carton alb pentru a elimina rolul criptic al zigzagului:
Padurea Barnova (unde exista populatii polimorfe) si Gura Crivatului (cu populatii
melanice). Experimentele s-au desfasurat intre 2022 si 2023, iar modelele au fost plasate
aleatoriu pe transecte. Fiecare model a fost ancorat pentru a preveni disparitia, iar modelele
au fost inspectate periodic pentru semne de atacuri. Atacurile au fost identificate pe baza
urmelor lasate de pradatori (pasari, mamifere carnivore, rozatoare), iar datele au fost
analizate folosind testul chi-patrat pentru a evalua diferentele intre formele de colorit si

substrat.

4.3. Rezultate

Dupa inspectia tuturor modelelor (n = 596), au fost cuantificate 58 de posibile atacuri
(Figura 4.1), provenind de la pasari (n = 31) si mamifere carnivore (n = 27). Rata de
pradare rezultata a fost de 9.73% in cazul cumularii atacurilor de la pdsari si mamifere
carnivore. Din cele 263 de modele amplasate in populatia polimorfa din lasi, 12 au fost
atacate de pasari (4.56%) si 6 de mamifere (2.28%), rezultand o rata de pradare cumulata
de 6.84%. In cazul populatiei exclusiv melanice din Prahova, au fost inregistrate 19 atacuri
de pasari (5.7%) si 21 de atacuri de mamifere (6.31%), dintr-un total de 333 de modele
amplasate, rezultand o ratd de pradare cumulata de 12.01%. Modelele amplasate in
populatia melanica din Prahova au avut o rata de pradare mai mare comparativ cu cele
amplasate in lasi (z-test pentru proportii: z = 2.114, p = 0.035). Rata de pradare nu a diferit

semnificativ intre cele 4 experimente realizate, conform z-test pentru proportii (z = 2.508, p
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=0.098): 10.11% pentru lasi-octombrie 2022, 5.17% pentru lasi-mai 2023, 11.44% pentru

Prahova-aprilie 2023, respectiv 12.88% pentru Prahova-octombrie 2023.

Figura 4.1. Exemple de atacuri observate asupra modelelor de plastilina. De la stanga la dreapta: urme de rozitoare, atac
de mamifer carnivor, atac de pasare de prada.

Nu am observat diferente semnificative intre atacuri asupra tipului de fundal folosit (fundal
alb sau substrat) (y° = 0.401, df = 1, p = 0.526) (Figura 4.6). De asemenea, nu am observat
diferente intre model impreuni cu tipul de fundal si atacuri (y*> = 1.83, df = 3, p = 0.608)
(Figura 4.6). Nu au existat diferente semnificative intre modele in ceea ce priveste atacurile
(x> =0.084, df = 1, p = 0.772) atat in cadrul tuturor experimentelor, cat si in cadrul
populatiilor analizate separat: lasi (y~ = 0.859, df = 1, p = 0.354), respectiv Prahova (y° =
1.29,df =1, p = 0.257).

In cazul atacurilor realizate de pasari, rata de pradare a fost de 5.2%. Modelele din Iasi au
inregistrat o ratd de pradare de 4.56% (n = 12), iar cele din Prahova o ratd de 5.71% (n =
19). Un z-test pentru proportii (z = 0.624, p = 0.533) a aratat ca rata de pradare nu a fost
diferita intre cele doud populatii. Spre deosebire de atacurile cumulate, rata de pradare a
diferit semnificativ intre cele 4 experimente realizate In privinta atacurilor realizate de
pasari (z-test pentru proportii: z = 2.985, p = 0.031). Ambele populatii au suferit o ratd de
pradare mai crescutd in primavara (lasi — 8.99%, Prahova — 7.46%) decat in toamna (Iasi —

2.3%, Prahova — 3.03%)).

Nu am observat diferente semnificative intre atacurile pasarilor asupra tipului de fundal

folosit (fundal alb sau substrat) (xy~ = 0.016, df = 1, p = 0.899). De asemenea, nu am
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observat diferente intre model Impreuna cu tipul de fundal si atacurile pasarilor (y° = 4.09,
df =3, p =0.252) (Figura 4.7). In cadrul experimentelor cumulate, pasarile au atacat mai
frecvent modelele melanice (x> = 4, df = 1, p = 0.045). Desi un numir mai mare de modele
melanice (n =9) a fost tinta atacurilor pasarilor comparativ cu modelele zigzag (n = 3) in
cadrul experimentelor din lasi, diferenta nu a fost semnificativa statistic (" =3, df=1,p =
0.083). Acelasi tipar se repeta si in cazul experimentelor din Prahova, unde modelele
melanice au fost mai frecvent atacate (n = 13) in comparatie cu cele cu zigzag (n = 6),

diferenta nefiind totusi semnificativi statistic (> = 1.29, df =1, p = 0.256).

In urma experimentului realizat in octombrie 2022 in Iasi nu s-au observat diferente
semnificative intre atacurile pasirilor asupra modelelor (y* = 2.51, df =1, p = 0.113), nici
asupra modelelor impreuni cu tipul de fundal (y? = 2.65, df = 3, p = 0.449). In urma
experimentului realizat in primavara anului 2023 in Iasi nu s-au observat diferente
semnificative intre atacurile pasarilor asupra modelelor (y° = 0.88, df = 1, p = 0.346), nici
asupra modelelor impreuni cu tipul de fundal (x> = 1.73, df = 3, p = 0.631). De asemenea,
nu am observat diferente semnificative Tn urma experimentului realizat in primavara anului
2023 in Prahova (y” = 0.68, df = 1, p = 0.409), nici asupra modelelor impreuna cu tipul de
fundal (x° = 0.83, df = 3, p = 0.843). Nici in urma experimentului realizat toamna in
Prahova nu s-au observat diferente semnificative intre atacurile pasarilor asupra modelelor
(x*=2.21,df=1, p =0.137), aceeasi situatie fiind observata si in cazul modelelor

impreund cu tipul de fundal (y~ =2.29, df =3, p = 0.514).

4.4. Discutii

Rata de pradare a atacurilor cumulate, precum si rata atacurilor realizate exclusiv de pasari,
sunt similare cu cele observate in alte studii (Wiister et al., 2004; Valkonen et al., 2011),
dar existd o exceptie notabild in sudul Spaniei, unde rata de pradare a fost mult mai mare,
posibil din cauza unei densititi mai mari de pasari rapitoare (Niskanen & Mappes, 2005).
In zonele de studiu, modelele din Prahova au suferit o rati de pridare mai mare decat cele
din lasi, datoritd atacurilor mai frecvente ale mamiferelor, inclusiv un bursuc. Atacurile

pasarilor au fost mai frecvente primavara, cand pasarile pradatoare erau mai active.

Modelele melanice au fost atacate mai frecvent de pasari decat cele cu zigzag, ceea ce
contrazice ipoteza conform careia melanismul ar fi mentinut printr-o presiune redusa a
pradatorilor vizuali. Desi unele studii sugereaza ca zigzagul ar ajuta la evitarea pradatorilor

datorita rolului criptic (Andrén & Nilson, 1981), rezultatele din acest studiu sustin ipoteza
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ca diferentele Tn numarul de atacuri dintre cele doud forme de colorit sunt cauzate mai
degraba de evitarea zigzagului de catre pradatori (Wister et al., 2004; Valkonen et al.,
2011), sustinuta si de absenta diferentelor semnificative in atacurile pe substrat contrastant

fata de substratul natural.

In populatiile exclusiv melanice, nu s-au inregistrat diferente semnificative in frecventa
atacurilor intre cele doua forme de colorit, ceea ce nu sustine nici ipoteza ca zigzagul 1si
pastreaza functia aposematica, nici ca forma melanica devine aposematica in aceste
populatii. Totusi, modelele melanice au fost atacate de pasari de doud ori mai frecvent
decat cele cu zigzag (13 fata de 6 atacuri), sugerand ca zigzagul 1si mentine functia
aposematica in populatiile unde forma melanica nu mai este prezenta. Desi diferentele nu
au fost semnificative in populatia polimorfa, valoarea p a fost aproape de pragul de 0.05,

indicand o posibila tendinta.
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S. Diferente in tiparele de activitate si dimensiunile corporale intre

formele de colorit ale unei populatii polimorfe de Natrix natrix

5.1. Introducere

In ceea ce priveste serpii, melanismul este relativ frecvent si studiat in diferite specii,
majoritatea cercetdrilor fiind realizate pe specii vivipare (Sahlean et al., 2024). In cazul
serpilor ovipari, melanismul pare sd aiba un efect negativ asupra dimensiunilor corporale,
dar acest fenomen nu este incd complet inteles (Zuffi, 2008; Bury ef al., 2020). La Natrix
natrix, o specie cu polimorfism cromatic pronuntat (Fritz & Thlow, 2022), melanismul apare
sporadic, iar in anumite zone, cum ar fi Rezervatia Biosferei Delta Dunarii, toate formele de
colorit pot coexista Intr-o populatie (Fanaru ef al., 2022). Desi melanismul pare sd creasca
vulnerabilitatea indivizilor la pradatori, acest fenotip persista, indicdnd existenta unor

beneficii care compenseaza riscurile (Madsen, 1987).

Studiul a investigat o populatie polimorfa de Natrix natrix din sud-estul Romaniei, cu scopul
de a determina frecventa melanismului, preferintele formelor coloristice fata de variabilele

de mediu si efectele melanismului asupra dimensiunilor corporale ale indivizilor.

5.2. Material si metode

Investigatiile au avut loc in localitatea Sfantu Gheorghe, in cadrul Rezervatiei Biosferei
Delta Dundrii, o zona caracterizatd de nisipuri sardturate si influente sub-mediteraneene.
Suprafata totald a zonei studiate depaseste 100 ha, dar cercetdrile s-au concentrat pe
aproximativ 20 ha, zonele umede si canalele fiind habitate preferate de Natrix natrix. S-au
inregistrat variabile ecologice si biologice, incluzand date precum coordonatele geografice,
nebulozitatea, sexul si varsta indivizilor, forma de culoare, tipul de substrat si
comportamentul exemplarelor. Datele ecologice au inclus temperatura la sol si umiditatea

relativa, iar la exemplarele capturate, au fost masurate lungimea corporald si masa.

Pentru analiza diferentelor intre formele de colorit si variabilele ecologice si biologice, s-a
aplicat testul chi-patrat (y2). Preferintele formelor de colorit in raport cu mediul au fost
analizate prin Analiza de Corespondenta Multiplda (MCA). De asemenea, pentru evaluarea
efectelor formelor de colorit si sexului asupra dimensiunii corporale si greutatii, au fost
utilizate modele mixte liniare, iar variabila aleatorie a fost anul colectarii datelor. Alte analize
statistice au fost realizate cu ANOVA si testul Kruskal-Wallis pentru comparatii

suplimentare.
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5.3. Rezultate

In total, au fost observate 148 de exemplare pe parcursul studiilor de teren. Dintre acestea,
16 au fost catalogate drept imature si au fost excluse din analize, restul de 132 fiind
considerate adulte. In ceea ce priveste formele de colorit ale indivizilor adulti, 81 au
prezentat colorit clasic, 24 forma bilineata, iar 27 au fost melanici. Rezultatele testelor chi-
patrat nu au indicat diferente semnificative intre formele de colorit si variabilele de mediu
analizate (Tabelul 5.1). Indiferent de forma de colorit, exemplarele au prezentat un
comportament variat, majoritatea fiind observate in microhabitate caracterizate prin
vegetatie joasd, acoperire vegetala redusd, substrat nisipos, temperaturi medii, umiditate

relativa ridicatd si nebulozitate scazuta.
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Figura 5.1. Asocierea dintre observatiile de Natrix natrix si variabilele studiate In spatiul descris de axele de
corespondentd principale ale Analizei de Corespondenta Multipla cu sexele grupate.

Rezultatele analizei de corespondenta multipld (MCA), realizata cu sexele grupate, confirma
concluziile testelor chi-patrat. Cele trei forme de colorit sunt dispuse in apropierea valorilor
zero ale axelor principale de corespondentd, sugerand absenta unor diferente semnificative
in ceea ce priveste preferintele pentru variabilele de mediu analizate (Figura 5.1). Totusi,
forma bilineata indica o usoara preferintd pentru habitate caracterizate prin vegetatie joasa,

temperaturi scazute spre medii si o tendintd de a fi complet ascunsd la momentul observarii.
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Rezultatele analizei MCA care a inclus si separarea pe sexe pastreaza aceeasi directie
generald, sugerand lipsa unor preferinte clare pentru anumite tipuri de microhabitate (Figura
5.2). Cu toate acestea, femelele formei bilineata au fost observate preponderent in habitate
cu vegetatie joasd, acoperire vegetald redusi si temperaturi mici spre medii. In schimb,
masculii cu colorit clasic au prezentat o anumita preferinta pentru microhabitate cu vegetatie
ceva mai Inaltd, temperaturi ridicate si umiditate relativd medie, fiind adesea observati

complet expusi in aceste conditii.

Un numar total de 87 de serpi de casa au fost capturati pe parcursul studiului. Dupa filtrarea
datelor conform criteriilor descrise in sectiunea Material si metode, au fost incluse in analiza
regresiei liniare mixte 79 de observatii pentru lungimea corporala (SVL) si 78 pentru
greutatea corporald (BM), o observatie fiind eliminata din cauze lipsei valorilor complete

pentru masurdtori. Valorile sunt prezentate ca medie + deviatie standard.

Lungimea medie a indivizilor cu colorit bilineata (» = 13) a fost de 658.46 = 100.78 mm, cea
a indivizilor cu colorit clasic (n = 54) de 631.69 + 90.01 mm, iar cea a indivizilor melanici
(n=11) de 632.55 + 104.13 mm. Atunci cand sexele au fost grupate, diferentele nu au fost

semnificative din punct de vedere statistic (F(2,74.73) = 0.09, p = 0.918).

Tabelul 5.1. Rezultatelor testelor chi-pétrat realizate intre formele de colorit si variabilele inregistrate.

Categorie 12 Df n p
Comportament 3.76 6 132 0.709
Expozitie microhabitat 14.5 14 132 0.413
Iniltime vegetatie 12 10 132 0.286
Grad de acoperire cu vegetatie 5.85 6 132 0.44
Substrat 5.42 10 132 0.861
Temperatura la nivelul solului 15.37 10 131 0.119
Umiditate relativa 7.95 6 131 0.242
Nebulozitate 10.85 6 132 0.093

In cazul masculilor, exemplarul bilineata cel mai lung a masurat 620 mm, cel cu colorit clasic
653 mm, iar cel melanic 600 mm. Totusi, diferentele intre cele trei grupuri nu au fost
semnificative conform testului Kruskal-Wallis (Hp) = 0.51, p = 0.774). In cazul femelelor,
exemplarul bilineata cel mai lung a avut 820 mm, cel cu colorit clasic 885 mm, iar cel
melanic 780 mm. Nici in acest caz nu s-au Inregistrat diferente semnificative statistic intre

grupuri, conform testului ANOVA (F9.7) = 1.19, p = 0.344).

35



Modelul liniar mixt aplicat lungimii corpului (SVL) a evidentiat un efect semnificativ al
sexului (F(1,59.77) = 90.46, p < 0.05) asupra SVL, in timp ce forma de colorit (F(2,71.97)= 0.18,
p = 0.84) si interactiunea dintre aceasta si sex (F(2,72.38) = 0.94, p = 0.394) nu au prezentat
efecte semnificative statistic. Femelele au fost, in medie, cu aproximativ 20% mai lungi decat

masculii, indiferent de forma de colorit (Figura 5.3).
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Figura 5.2. Asocierea dintre observatiile de Natrix natrix si variabilele studiate in spatiul descris de axele de
corespondenta principale ale Analizei de Corespondentd Multipla ludnd in considerare si sexele.

Greutatea medie a indivizilor cu colorit bilineata (n = 13) a fost de 89.45 + 39.09 g, cea a
indivizilor cu colorit clasic (n = 53) de 80.1 & 38.34 g, iar cea a indivizilor melanici (n = 11)
de 77.35 + 37.9 g. Nici in acest caz nu au fost inregistrate diferente semnificative statistic

intre formele de colorit (F(2,74.26) = 0.17, p = 0.846).

In cazul masculilor, exemplarul bilineata cel mai greu a cantirit 62 g, cel cu colorit clasic
83.2 g, iar cel melanic 58.9 g. Totusi, diferentele intre cele trei grupuri nu au fost
semnificative conform testului ANOVA (F.1012) = 0.16, p = 0.852). In cazul femelelor,
exemplarul bilineata cel mai greu a cantarit 154.4 g, cel cu colorit clasic 192.1 g, iar cel
melanic 148.4 g. Nici 1n acest caz nu s-au Inregistrat diferente semnificative statistic intre

grupuri, conform testului ANOVA (F2,10.09) = 0.17, p = 0.847).
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In cazul greutitii corporale (BM), modelul liniar mixt evidentiat un efect semnificativ al
sexului (F(1,63.27) = 85.32, p < 0.05) asupra BM, in timp ce forma de colorit (F(2,71.38) = 0.91,
p=0.91) si interactiunea dintre aceasta si sex (F(2,71.3)=0.21, p=0.81) nu au prezentat efecte
semnificative statistic. Femelele au fost, in medie, cu aproximativ 120% mai grele decat

masculii, indiferent de forma de colorit (Figura 5.4).
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Figura 5.3. Efectul coloritului in functie de sex asupra lungimii corpului (SVL) la sarpele de casa (Natrix natrix) (media
+ deviatia standard).

5.4. Discutii

Rezultatele studiului sugereaza cd formele de colorit ale Natrix natrix nu influenteaza
semnificativ selectia habitatului, majoritatea indivizilor fiind observati in microhabitate cu
vegetatie scazutd, temperaturi medii si umiditate ridicatd. Aceasta indica faptul ca
melanismul nu pare si aducd un avantaj ecologic in cadrul acestei populatii. In ciuda
asocierii evolutive a melanismului cu avantaje termoreglatoare in conditii reci (Bogert, 1949;
Clusella Trullas ef al., 2007), conditiile din Delta Dundrii (climat cald si umed) pot anula
aceste beneficii. Mai degraba, prezenta melanismului ar putea fi legata de regula lui Gloger,
care sugereazd cd formele Inchise la culoare sunt mai frecvente in zonele cu climat cald si
umed (Delhey, 2017), un aspect confirmat si pentru serpii din emisfera nordica (Sahlean et

al., 2024).
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Figura 5.4. Efectul coloritului in functie de sex asupra greutatii corporale (BM) la sarpele de caséd (Natrix natrix) (media
+ deviatia standard).

Melanismul poate aduce si beneficii in medii calde si umede, protejand impotriva radiatiilor

UV (Dubey & Roulin, 2014) sau ajutand la rezistenta la infectii bacteriene (Mackintosh,

2001; Baeckens & Damme, 2018). De asemenea, studiile din Turcia si Italia au aratat ca

indivizii melanici prefera zonele cu umiditate ridicatd si adesea sunt mai aproape de

habitatele acvatice (Yenmis ef al., 2022; Goldenberg et al., 2024).

In ceea ce priveste dimensiunile corpului, nu s-au observat diferente semnificative intre
formele de colorit, cu toate ca indivizii cu colorit clasic au fost mai mari decat cei melanici.
Aceasta contrazice ipoteza conform careia melanismul ar favoriza o termoreglare mai
eficientd si dimensiuni mai mari (Andrén & Nilson, 1981; Clusella Trullas et al., 2007). In
schimb, un factor important care influenteazd dimensiunea corporald este sexul: femelele
sunt considerabil mai mari decat masculii (Speybroeck et al., 2016; Geniez, 2018), ceea ce

poate fi legat de capacitatea lor reproductiva crescuta.

Desi indivizii melanici nu sunt mai mari, persistenta acestei trasaturi sugereaza existenta
unor beneficii in alte privinte, cum ar fi protectia impotriva radiatiilor UV sau infectiilor

(Baeckens & Damme, 2018; Goldenberg et al., 2024). Studiile viitoare ar trebui sa exploreze
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mai detaliat impactul pradatorismului si sd includd analize ale unei game largi de traséturi

biologice pentru a intelege mai bine rolul melanismului in populatiile de Natrix natrix.
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6. Efectele coloritului asupra succesului reproductiv la Natrix natrix

6.1. Introducere

Polimorfismul cromatic, intalnit la aproximativ 20-30% dintre speciile de serpi (Pizzatto &
Dubey, 2012; Davis Rabosky et al., 2016b), poate conferi avantaje evolutive, permitand
speciilor si ocupe nise ecologice diverse (Forsman & Aberg, 2008). Unele specii polimorfe,
precum Vipera berus, prezintd forme melanice, dar rolul si factorii care determind
melanismul sunt inca subiecte de dezbatere (Jansen et al., 2024; Sahlean et al., 2024).
Melanismul poate oferi avantaje in termoreglare, permitand serpilor activitati extinse,
crestere rapida si dimensiuni corporale mari, ceea ce poate duce la un succes reproductiv mai
mare (Luiselli, 1992; Clusella Trullas et al., 2007). Totusi, acest avantaj nu este universal
valabil, iar studiile pe alte specii, precum Elaphe quadrivirgata si Thamnophis sirtalis, nu
au gasit aceleasi relatii (Gibson & Falls, 1988; King, 1988; Tanaka, 2009; Tanaka & Mori,
2010).

La Natrix natrix, o specie polimorfa cu o distributie vasta, au fost identificate trei forme de
colorit: clasica, bilineata si melanicd (Geniez, 2018). Desi polimorfismul cromatic la aceasta
specie a fost putin studiat, cercetdrile existente au analizat dimensiunile corporale si
frecventa formelor melanice in functie de sex (Bury et al., 2020; Fanaru et al., 2022; Yenmis
et al., 2022). Pana acum, nu s-au investigat efectele formelor de colorit asupra succesului
reproductiv. In acest context, scopul cercetirii tale este de a examina diferentele in succesul

reproductiv intre cele trei forme de colorit la o populatie din Delta Dunarii.

6.2. Material si metode

Investigatiile au avut loc in zona de studiu din Sfantu Gheorghe, Tulcea, unde femelele de
Natrix natrix au fost capturate in lunile iunie din 2023 si 2024. Acestea au fost verificate
pentru starea reproductiva si, cele gestante, au fost transportate in laborator, unde au fost
mentinute in captivitate pana la depunerea ouilor. In laborator, femelele au avut conditii
adecvate pentru depunerea oudlor, iar fiecare ou a fost cantarit si introdus Intr-un incubator
pentru un studiu separat. Dupa depunerea oualor, femelele au fost eliberate in locatiile de

captura.

Pentru a compara formele de colorit in ceea ce priveste numarul si greutatea oudlor depuse,

au fost efectuate ANOVA unifactoriale. De asemenea, pentru a evalua relatia dintre lungimea
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femelelor, forma de colorit si numarul si greutatea oudlor, au fost aplicate teste de corelatie

Pearson si analize ale covariantei (ANCOVA).

6.3. Rezultate

In cei doi ani de studiu, au fost capturate 28 de femele gestante de Natrix natrix, dintre care
15 1n 2023 si 13 1n 2024. Dintre acestea, 16 prezentau colorit clasic, 7 colorit bilineata, iar 5
erau melanice. In total, femelele au depus 410 oud. Depunerea ouilor a avut loc in ambele
sezoane de reproducere, de la sfarsitul lunii iunie pand la inceputul lunii august, cu
majoritatea pontelor Inregistrate in luna iulie. Desi numarul redus de femele bilineata si
melanice nu permite o analiza statistica robusta a perioadei de depunere, este notabil faptul

ca in ambii ani, primele ponte au fost depuse de catre femele melanice.

Femele cu colorit clasic au depus in medie 14.81 + 4.15 oua, cea mai prolifica dintre ele
depunand 22 de oud. Femelele cu colorit bilineata au depus in medie 15 + 2.89 oua, iar cele
melanice 13.6 = 3.58 ouda. O ANOVA parametricd a indicat cd nu exista diferente
semnificative intre formele de colorit in ceea ce priveste numarul de oud depuse (F(2,25) =

0.24, p = 0.791).

In ceea ce priveste greutatea pontelor, o pontd apartinand unei femelele melanice a fost
exclusa din analiza, deoarece jumatate dintre oudle depuse erau neviabile. Dupa excludere,
femelele cu colorit clasic au avut o greutate medie a pontei de 64.47 = 19.68 g, cele bilineata
74.06 = 11.98 g, iar cele melanice 64.04 + 17.08 g. Testul ANOVA nu a evidentiat diferente
semnificative Intre formele de colorit nici In ceea ce priveste greutatea pontelor (F(2,8.28) =

1.13, p = 0.369).

Numarul de oud depuse a prezentat o corelatie pozitiva semnificativa cu lungimea femelelor
atunci cand toate formele de colorit au fost analizate impreuna (» = 0.64, ANOVA: media
patratelor = 149.77, F,25 = 17.75, p <0.001). Analizele separate pe fiecare forma de colorit
au relevat o corelatie puternica si semnificativa intre lungime si numarul de oud depuse doar
la femelele cu colorit clasic (» = 0.85, ANOVA: media patratelor = 182.63, F(1,13)=33.58, p
<0.001). Pentru femelele bilineata, nu a fost identificata o corelatie semnificativa intre aceste
variabile (» = 0.66, ANOVA: media patratelor = 22.04, F(1,5) = 3.94, p = 0.104), iar in cazul
femelelor melanice, corelatia a fost slaba si nesemnificativa (» = 0.52, ANOVA: media
patratelor = 13.82, Fu3 = 1.11, p = 0.370). Analiza covariantei (ANCOVA) a evidentiat o
interactiune semnificativa intre lungimea corpului si forma de colorit (p = 0.042), indicand

ca femele cu colorit clasic prezinta o crestere mai pronuntatd a marimii pontei odatd cu
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lungimea corpului, comparativ cu cele bilineata. Nu s-au identificat diferente semnificative
intre pantele regresiilor pentru femelele melanice si cele bilineata (p = 867), sugerand o
relatie similara intre lungimea corporala si numarul de oud depuse la aceste doua forme de

colorit.

Greutatea pontelor a prezentat o corelatie pozitiva semnificativa cu lungimea corporala a
femelelor atunci cand toate formele de colorit au fost analizate impreuna (» = 0.71, ANOVA:
media patratelor = 163.06, F(124)=22.23, p <0.001). Analizele separate pentru fiecare forma
de colorit au indicat o corelatie puternica si semnificativa doar in cazul femelelor cu colorit
clasic (r = 0.78, ANOVA: media patratelor = 3490.2, F(1,13) = 20.43, p <0.001) (Figura 6.8).
La femelele bilineata, corelatia intre lungime si greutatea pontei a fost slaba si
nesemnificativa (» = 0.5, ANOVA: media patratelor =217.17, F1,5 = 1.69, p =0.251), iar in
cazul femelelor melanice, desi valoarea coeficientului de corelatie a fost ridicata, aceasta nu
a fost semnificativa (» = 0.88, ANOVA: media patratelor = 690.99, F(12) = 7.49, p = 0.112).
Analiza ANCOVA a evidentiat o interactiune semnificativa intre SVL si forma de colorit (p
= 0.032), sugerand ca femelele cu colorit clasic manifestd o crestere mai accentuatd a
greutdtii pontei odata cu lungimea corpului, comparativ cu cele bilineata. Nu s-au identificat
diferente semnificative Intre pantele regresiilor pentru femelele melanice si cele bilineata (p
= 0.447), ceea ce sugereaza o relatie similarad intre aceste variabile in cazul acestor doua

forme de colorit.

6.4. Discutii

Studiul asupra caracteristicilor reproductive ale formelor de colorit ale sarpelui de casa
(Natrix natrix) a aratat ca fenotipul coloristic nu influenteaza semnificativ numarul de oua
depuse sau greutatea pontelor, similar cu alte specii ovipare, precum Elaphe quadrivirgata
(Tanaka & Mori, 2010). Totusi, femelele melanice au depus, in medie, cele mai putine oua,
iar greutatea pontelor a fost mai micd, comparativ cu femelele cu colorit clasic. Femelele
bilineata au depus un numar similar de oua fatd de cele clasice, dar greutatea pontelor a fost

mai mare.

Lungimea corpului a influentat semnificativ caracteristicile reproductive, dar doar la
femelele cu colorit clasic, unde o talie mai mare a fost asociatd cu un succes reproductiv
crescut. Desi in Delta Dundrii nu s-au observat diferente de lungime intre formele de colorit,
in Polonia, femelele melanice sunt mai mici si melanismul este mai frecvent in randul

masculilor (Bury et al., 2020), sugerand ca melanismul ar fi mai avantajos pentru masculi.
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Dimensiunile mari ale femelelor sunt asociate cu un succes reproductiv crescut, dar si cu un
risc mai mare de pradare (Madsen, 1987). Melanismul ar putea oferi un avantaj termoreglator
pentru o dezvoltare rapida, dar pierderea coloritului aposematic ar putea creste riscul de
pradare, explicand frecventa scazutd a femelelor melanice de mari dimensiuni in populatie

(Andrén & Nilson, 1981; Madsen, 1987).
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7. Activitatea nocturna la Natrix natrix: variatie geografica, variabile

climatice si diferente intre formele de colorit

7.1. Introducere

Tiparele de activitate ale animalelor sunt specifice speciei si se impart in diurne, crepusculare
si nocturne (Abom et al., 2012). Activitatea nocturna este larg raspandita si influentata de
factori precum competitia, pradarea si temperatura, in special la poichiloterme (Levy et al.,
2019). La amfibieni, activitatea nocturnd este favorizatd de umiditate, in timp ce la reptile

este reglatd mai ales de temperatura (Vitt & Caldwell, 2014).

Serpii prezintd o varietate de tipare de activitate, determinate de nevoia de termoreglare si
de conditiile de mediu (Seigel ez al., 1987). In zonele aride sau tropicale, activitatea nocturni
ajutd la evitarea caldurii si conservarea apei (Signore ef al., 2022). Unele specii 1si modifica

tiparul de activitate in functie de sezon (Abom et al., 2012).

In Europa, majoritatea serpilor sunt diurni, cu exceptia citorva specii nocturne (ex: Eryx
Jjaculus, Telescopus fallax) (Geniez, 2018). Totusi, la unele specii de Natrix (ex: N. maura,
N. tessellata) s-a observat activitate nocturna (Scali et al., 2001). Natrix natrix sensu lato,
anterior consideratd o singura specie, este acum Impartita in trei specii, studiul actual vizand
N. natrix sensu stricto. Aceasta specie prezinta dimorfism sexual (femelele mai mari), dieta
predominantd de amfibieni si o larga distributie geografica (Geniez, 2018). De asemenea,
manifesta polimorfism cromatic (forma clasica, bilineata si melanicd), cu posibile implicatii
in termoreglare si activitate (Geniez, 2018; Bury et al., 2020). Cercetdrile privind relatia
dintre colorit si comportament sunt insa limitate. Bazele de date de tip ,,citizen-science” s-
au dovedit utile pentru studierea distributiei si comportamentelor speciilor (Fritz & Thlow,
2022; Jansen et al., 2024). Desi N. natrix este consideratd atit diurnd, cat si nocturna,

dovezile privind activitatea nocturna sunt putine si neconcludente (Speybroeck et al., 2016).

Scopul acestui studiu este sd documenteze activitatea crepusculara si nocturna a N. natrix pe
intregul areal, folosind date din ,,citizen-science” si observatii proprii. Se urmareste: 1)
frecventa activitatii nocturne, 2) variatiile geografice, 3) influenta temperaturii si a iluminarii
lunii si 4) diferentele dintre formele de colorit privind activitatea nocturna. Ipotezele includ
asocierea ilumindrii lunii cu varsta, temperaturi mai ridicate pentru activitatea nocturna decat
crepusculard, si o activitate nocturnd mai frecventd a formei bilineata la temperaturi mai

mari.
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7.2. Material si metode

Pentru a analiza activitatea nocturnd a speciei Natrix natrix, am descarcat observatii
georeferentiate din iNaturalist si Observation.org folosind pachetul ‘rinat" (Barve & Hart,
2023) si am calculat orele de apus si rasarit cu “suncalc’ (Thieurmel & Elmarhraoui, 2022).
Observatiile au fost clasificate ca crepusculare sau nocturne conform protocolului propus de
Dyugmedzhiev et al. (2020) si validate manual si prin consensul a trei observatori
independenti. Am inclus si date personale colectate in teren (2010-2023). Fiecarei observatii
i-au fost asociate informatii privind coloritul, varsta, numarul de indivizi, habitatul,
iluminarea lunii si temperatura medie zilnicd (T24h), obtinuta de la Open-Meteo.com.
Analizele statistice (ANOVA, Kruskal-Wallis, Mann—Whitney U, chi-patrat) au fost
realizate in R (R Core Team, 2022).

7.3. Rezultate

Din platforma iNaturalist, au fost extrase 9745 de observatii ale speciei N. natrix, dintre care
93 au corespuns criteriilor de activitate crepuscularda sau nocturna. Prin includerea
observatiilor personale (n = 22) si a celor provenite de pe platforma Observation.org (n =
12), numarul total al observatiilor cu activitate nocturna a ajuns la 127: dintre acestea, 33
(25.98%) au fost clasificate ca activitate crepusculara si 94 (74.02%) ca activitate nocturna.
Numarul total de indivizi observati fost usor mai mare — 34 de serpi crepusculari si 99
nocturni — deoarece unele observatii includeau mai multi indivizi. Majoritatea serpilor de
casa activi pe timpul noptii inregistrati pe iNaturalist au fost observati dupa anul 2019
(71.43%), in paralele cu cresterea popularitatii platformei. Cea mai veche observatie
nocturnd dateaza din 5 august 1992, iar incepand cu anul 2010 a fost inregistrata cel putin o
observatie anual, cu exceptia anului 2013, cand nu au existat inregistrari de activitate

nocturna.

Activitatea nocturnd a fost documentata intre 12 martie si 5 noiembrie, cele mai multe
observatii fiind realizate in intervalul mai-august. Din cele 127 de observatii, 91 corespund
formei clasice de colorit, 31 formei dungate (bilineata), patru formei melanice, iar la un
individ nu s-a putut determina forma de colorit din cauza calitétii reduse a imaginii. Au fost
identificati 88 de adulti si 35 de indivizi imaturi cu activitate crepusculara sau nocturna, iar
pentru zece serpi nu s-a putut stabili clasa de varsta. Referitor la tipul de habitat, 72.93%
dintre indivizi au fost observati in habitate terestre, 21.93% in habitate acvatice, iar pentru

opt indivizi nu s-a putut determina tipul de habitat pe baza imaginilor disponibile.
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Taan la care serpii au fost activi a fost de 20.01 £ 0.48 °C (interval: 4.7-31 °C; n = 127) pentru
toate observatiile crepusculare si nocturne cumulate. Analizate separat, To4n a fost de 19.75
+0.96 °C (4.7-24.7 °C; n = 33) pentru exemplarele crepusculare si de 20.1 + 0.56 °C (9.2-31
°C; n=94) pentru cele nocturne. Testul U Mann-Whitney nu a indicat diferente semnificative
intre valorile To4n asociate activitatii crepusculare (Mdn = 20.1) si celei nocturne (Mdn =
19.9) (U=1552.5,n;=33,n2=94,z=0.005, p = 0.996). In functie de forma de colorit, T24n
a fost de 19.18 £ 0.58 °C (4.7-30.7 °C; n = 91) pentru indivizii cu colorit clasic, 21.6 £ 1.92
°C (17.4-26 °C; n =4) pentru indivizii melanici s1 22.19 + 0.83 °C (10.9-31 °C; n =31) pentru
indivizii bilineata. ANOVA unidirectionala a indicat o diferentd semnificativa statistic intre
formele de colorit in ceea ce priveste Taan (F(2,123) = 3.94, p = 0.022) (Figura 7.5). Analizele
post-hoc au ardtat ca indivizii bilineati sunt activi la Tz4n semnificativ mai ridicate
comparativ cu indivizii de tip clasic (p = 0.021) (Figura 7.5). Totusi, atunci cand analiza a
fost restrictionatd geografic (intervalul latitudinal 43°-47°), testul Kruskal-Wallis nu a

indicat diferente semnificative intre formele de colorit in privinta T2sn (H)=0.13, p =0.94).

Testul chi-patrat de independenta nu a evidentiat o asociere semnificativa intre prezenta lunii
pe cer si clasa de varstd y* (1, n = 112) = 0.198, p = 0.656, si nici intre tipul de activitate
nocturni (crepusculari vs. nocturni) si prezenta lunii %% (1, 7= 119) = 0.0006, p = 0.981. De
asemenea testul U Mann-Whitney aplicat doar observatiilor in care luna era prezenta (n =
56) nu a evidentiat diferente semnificative in gradul de iluminare intre observatiile
crepusculare (Mdn = 0.45) si cele nocturne (Mdn =0.7) (U=252,n;=15,n2=41,z=1.018,
p=10.309).

7.4. Discutii

Desi Natrix natrix este consideratd o specie diurnd, mai multe studii au raportat activitate
crepusculard si nocturnd la membri ai subfamiliei Natricinae (Scali ef al., 2001; Mebert et
al., 2011). In acest studiu, aducem dovezi suplimentare privind activitatea nocturni a
sarpelui de casa, bazate pe observatii din Intreaga perioada activd (mai—august), inclusiv in
timpul sezonului de reproducere. Activitatea nocturna a fost inregistrata intr-un interval larg
de temperaturi (4.7-31 °C), fara diferente semnificative intre activitatea crepusculard si
nocturnd. Indivizii cu colorit dungi (bilineata) au fost mai frecvent observati dupa zile mai
calde, dar aceasta diferenta dispare in zonele unde fenotipurile coexistd. Faza lunii nu a
influentat semnificativ activitatea observata. Numarul observatiilor crepusculare si nocturne

a crescut din 2020, reflectand utilizarea tot mai largd a platformelor de tip ,,citizen-science”,
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care se dovedesc valoroase 1n studiul comportamentului si distributiei speciilor criptice

precum N. natrix (Fritz & Thlow, 2022; Jablonski et al., 2023).
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Concluzii generale

Aceasta lucrare a tratat diverse aspecte ale polimorfismului cromatic la serpi, in special

aspecte legate de melanism si a avut urmatoarele rezultate:

1. Prevalenta melanismului la speciile de serpi terestri polimorfi este de aproximativ
31%. Contrar ipotezelor clasice, melanismul urmeaza mai degraba regula lui Gloger,
fiind mai frecvent in regiuni umede, si nu regula lui Bogert (la speciile analizate). Nu
au fost identificate dovezi care sa sustind o frecventa diferentiatd intre sexe sau o
asociere intre melanism si dimensiuni corporale mai mari.

2. In cazul viperei comune (Vipera berus), melanismul respect regula lui Bogert, fiind
mai frecvent In zone reci si aride, unde ar putea conferi avantaje In privinta
termoreglarii. Forma melanica ocupd o nisa climaticd mai restransd, adaptata la
conditii locale extreme, comparativ cu forma de colorit cu zigzag. Desi cele doud
forme coexistd in multe regiuni (simpatrie), nisele lor climatice sunt doar partial
similare, nu echivalente.

3. Presiunea selectiva exercitatd de pradatori, testata in doud populatii de Vipera berus
(una polimorfd si una exclusiv melanicd), a indicat o usoard predispozitie a
indivizilor melanici de a fi atacati, Insd diferentele nu au fost mari. Astfel, selectia
negativa din partea pradatorilor nu explica pe deplin mentinerea frecventei ridicate a
melanismului. Zigzagul are o functie aposematicd doveditd, reducand probabilitatea
atacurilor din partea pradatorilor vizuali, insa eficienta acestuia poate varia in functie
de contextul populational.

4. 1In populatia polimorfa de Natrix natrix de la Sfantu Gheorghe, cele trei forme de
colorit (clasicd, bilineata si melanicd) nu au prezentat preferinte clare pentru tipuri
de habitat specifice, diferentele in functie de variabilele de mediu fiind minime. De
asemenea, nu au fost identificate diferente semnificative ale dimensiunilor corporale,
infirmand ipoteza conform careia indivizii melanici ar fi mai mari. Aceasta lipsa de
diferentiere poate fi asociatd cu presiunea crescutd a pradatorilor, care ar limita
cresterea indivizilor melanici.

5. Succesul reproductiv la femelele de Natrix natrix nu a fost influentat de forma de
colorit. Nici numarul, nici greutatea oudlor nu au prezentat variatii semnificative intre
formele de colorit. Totusi, lungimea corpului a fost corelatd pozitiv cu succesul

reproductiv, in special in cazul femelelor cu colorit clasic, sustinand ideea ca indivizii
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mai mari au un potential reproductiv mai mare. Rezultatele confirma, de asemenea,
lipsa unui avantaj in privinta taliei al formei melanice.

Studiul dedicat activitatii nocturne la Natrix natrix a demonstrat cd specia este mai
activd noaptea decat se credea anterior, cu observatii din intregul areal. Forma
bilineata a fost mai activa in timpul noptii dupa zile cu temperaturi ridicate, mai ales
in sudul distributiei, Tnsd In zonele de simpatrie nu au fost identificate diferente
notabile intre formele de colorit.

Doua dintre studiile prezentate in aceasta teza nu ar fi fost posibile fara contributiile
esentiale ale pasionatilor de naturd care au incércat observatiile lor in baze de date de
tip ,,open-science”, precum iNaturalist sau Observation.org. Aceste contributii
demonstreaza inca o data valoarea inestimabild a stiintei cetatenesti (citizen-science)
in studiile ecologice si evolutive, in special prin furnizarea de informatii despre
comportamente noi ale speciilor si variatiile fenotipice, datoritd acoperirii geografice
extinse pe care aceste platforme o oferd. Astfel, rolul colaborarii dintre comunitatea
stiintifica si publicul larg in avansarea cunostintelor despre lumea naturala devine din

ce in ce mai evident.
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