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1 UvOD

Sve veca ucestalost drzanja gustera, kao kucnih ljubimaca, zahtjeva od doktora veterinarske
medicine i vlasnika znanje o njihovoj fiziologiji i njthovom prirodnom ponasanju. Brumacija
je fiziolosko stanje smanjene aktivnosti gmazova, sli¢no hibernaciji sisavaca, koje se javlja u
prirodi kada nastupe nepovoljni uvjeti okoline, najces¢e pod utjecajem niske temperature, ali i
suSe, te nedostatne koli¢ine hrane. Kako guSteri u zatoCeniStvu vec¢inom Zzive u optimalnim
uvjetima, na nacin da su im uvjeti drzanja i hranidba prilagodeni fizioloskim potrebama te
omogucuju ispoljavanje vrsti svojstvenog ponaSanja, jedinke nekih vrsta ne prolaze kroz
proces brumacije. Nepostojanje ili pogresno izvodenje brumacije moze dovesti do poremecaja

zdravlja kod gmazova sto je dosad najéesée zabiljeZeno u kornjaca, ali i gustera.

U ovom diplomskom radu opisati ¢e se utjecaj zatoCeniStva na proces brumacije u gmazova,
posebice gustera, te utjecaj brumacije na fizioloske promjene kod gmazova, prvenstveno u

zatoCenistvu, ali i u divljini.



2 PREGLED REZULTATA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1 BRUMACIJA

2.1.1 OPCENITO

Gmazovi su ektotermni kraljeZnjaci $to znaci da procesom termogeneze ne proizvode
dostatnu koli¢inu topline, ve¢ ovise o temperaturi okolisa kako bi odrzali vlastitu tjelesnu
temperaturu  (O'MALLEY, 2005.). Razli¢itim mehanizmima termoregulacije, gmazovi
odrZavaju vlastitu tjelesnu temperaturu unutar preferirane optimalne temperaturne zone koja
se razlikuje od vrste do vrste, te se takoder razlikuje ovisno o metabolickim funkcijama. Za
veéinu gmazova preferirana optimalna temperaturna zona kreée se izmedu 20-38°C. S
obzirom na limitiranu termogenezu i nedostatak masnog tkiva, pojedine vrste gmazova, u
nepovoljnim uvjetima okoli$a ulaze u brumaciju. Brumacija je fizioloski proces smanjene
aktivnosti ili neaktivnosti koji se javlja u gmazova umjerene i suptropske klime te velikih
nadmorskih visina. Prema GREGORY (1982.) brumacija se dogada primarno zbog pada
temperature okolisa, pri ¢emu se tjelesna temperatura gmaza spusta ispod minimuma
optimalne temperaturne zone, medutim JEPSON (2009.) takoder kao uzroke brumacije

spominje susu i nedostatne izvore hrane.

2.1.2 PRILAGODBE GMAZOVA ZA BRUMACIJU

Kako bi prezivjeli brumaciju, ali i kratkoro¢na naglo nastupajuca razdoblja niskih okolisnih
temperatura te nemogucénost hranjenja u takvim uvjetima, gmazovi su razvili posebne
prilagodbe. Gmazovi umjerene i suptropske klime te visinskih podrucja u tropskoj klimi imaju
vrlo niske kriticne minimalne temperature koje im pri naglom kratkoronom padu temperature
okolisa omogucéavaju bijeg od hladnoée ili predatora. Ujedno, aklimatizacija na niske
temperature okoliSa smanjuje niske kriticne minimalne temperature ispod 0°C, $to doprinosi
duljem odolijevanju hladno¢i (GREGORY, 1982.). Izlaganje temperaturama nizim od 0 °C
nemoguce je izbje¢i, medutim moguca je primjena strategije izbjegavanja smrzavanja
(superhladenja) ili strategije otpornosti na smrzavanje.

Strategija otpornosti na smrzavanje omogucava produljeno prezivljavanje kada je smrznuto

50% ili viSe ukupne vode u tijelu. Tolerancija smrzavanja regulirana je genima koji kodiraju
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proteine ukljuene u vezanje zeljeza, enzime antioksidativne obrane i inhibitore serin
proteaze.

Obzirom da su isti geni ukljuceni u regulaciju anoksije STOREY (2006.) zakljucuje kako se
tolerancija smrzavanja temelji na suzbijanju Stetnih ucinaka anoksije nastale uslijed
smrzavanja plazme. Strategija izbjegavanja smrzavanja (superhladenje) omogucuje toleriranje
niskih temperatura hladenjem cijelog tijela ispod tocke smrzavanja tkiva (cca — 0.6°C) bez
formiranja ledenih kristala (LOWE i sur., 1971.). BAUWENS (1981.) je visok postotak
prezivljavanja brumacije Lacerta vivipara pripisao sposobnosti superhladenja, a COSTANZO
i sur. (1995.) utvrduju kako prezivljavanju ujedno doprinosi i sposobnost tolerancije
smrzavanja. Sto se ti¢e nedostupnosti hrane i neaktivnosti tokom brumacije, za prilagodbu
ovakvim uvjetima odgovorna je strategija ustede energije koja se javlja u obliku usporavanja
metabolizma (GREGORY, 1982.).

2.1.3 FAKTORI KOJI INDUCIRAJU BRUMACIJU

Brumacija je izuzetno kompleksan mehanizam prezivljavanja u gmazova koji se javlja
sezonski te omogucava prezivljavanje u nepovoljnim uvjetima okoliSa. Brumacija se odvija
pod utjecajem dvije vrste faktora: prvi su oni koji dolaze od same zivotinje — endogeni faktori,
a drugi su oni koji nastaju izvan zivotinje, tj. dolaze iz okoliSa - egzogeni faktori. GREGORY
(1982.) i O'MALLEY (2005.) navode kako su od egzogenih faktora najbitniji temperatura i
fotoperiod. Vaznost endogenih faktora jo$ uvijek nije u potpunosti razjasnjena, ali RHEIS

(2018.) tvrdi kako bi endogeni faktori takoder mogli imati utjecaja na indukciju brumacije.

2.1.3.1 Egzogeni ¢imbenici

2.1.3.1.1 Temperatura

Gmazovi ne reguliraju samostalno tjelesnu temperaturu, ve¢ u potpunosti ovise o temperaturi
okolisa kako bi odrzali vlastitu tjelesnu temperaturu 1 Zivotne funkcije, zbog ¢ega je upravo
temperatura okoliSa najbitniji i najistrazeniji egzogeni faktor Kkoji inducira brumaciju.
Medutim, postoje podaci o termogenezi u dvije vrste: sedmopruga usminjac¢a (Dermochelys

coriacea) koja moze zadrzati toplinu jer ima velike koli¢ine tjelesne masti i Zenke indijskih



pitona (Python molorus) koje stvaraju toplinu kontrakcijama mi$ic¢a kada griju jaja (VIEIRA
ANDRADE i sur., 2015.). S obzirom na nedostatak unutarnje termogeneze, smede masti i
termogeneze uzrokovane drhtanjem (O'MALLEY, 2005.), vecina gmazova tjelesnu
temperaturu odrzava razli¢itim mehanizmima termoregulacije: heliotermijom, tigmotermijom,

fizioloskom regulacijom te bihevioralnom regulacijom (DONELEY i sur., 2018.).

Vazni parametri koji utjeCu na termoregulaciju ukljucuju hranjenje ili probavu, masu,
reproduktivni status, aklimatizaciju, bolest, parazitizam, traumu, dehidraciju, hipoksiju,
acidobazni status, presvlacenje koze i sezonske ritmove (WARWICK i sur., 2023.). Kako bi
termoregulacija bila Sto uspjeS$nija, gmazovi se zadrzavaju u zoni optimalne temperature
okoliSa koja se razlikuje od vrste do vrste, a u prirodnom stanistu se krece u rasponu 20 —
38°C, s iznimkom kod vrste Sphenodon punctatus kod koje se kre¢e u rasponu temperature
12.8 - 20°C (O'MALLEY, 2005.). U zoni optimalne temperature okoliSa gmazovi imaju
tjelesnu temperaturu koja omogucuje metabolicke funkcije kao Sto

su probava i

razmnozavanje, a koja ovisi o sezoni, dobi, graviditetu i dr.

. Tablica 1. Preferirane optimalne temperaturne zone (POTZ) gmazova naj¢esce drzanih kao
kuéni ljubimci (Izvor: GIRLING i RAITI, 2019.)

Geografski Potrebno
Vrsta Nacin zivota Staniste POTZ )
raspon UV svjetlo
Kornjace
Chelodina Istocna Poluvodena, )
o y Umjereno 26-28°C Da
longicollis Australija dnevna
Emydura Isto¢na Poluvodena, )
N § Umjereno 26-28°C Da
macquarii Australija dnevna
Trachemys Juzni i Poluvodena, )
) _ Umjereno 20-24°C Da
scripta elegans | centralni SAD dnevna
Sjeverna )
o Kopnena, Umjereno do
Terrapene spp. Amerika i o 25-32°C Da
) dnevna polupustinjsko
Meksiko
Stigmochelys Subsaharska Kopnena, Savansko do
_ ) . 25-35°C Da
pardalis Afrika dnevna polupustinjsko




Centrochelys Subsaharska Kopnena, Savansko do
) o 25-35°C Da
sulcata Afrika dnevna polupustinjsko
Gusteri
Centralna Kopnena, Polupustinjsko
Nephrurus spp. B o 29-32°C | Nepoznato
Australija noc¢na do pustinjsko
) o Kopnena, Moguce
Eublepharis Indijai ) o _
_ ) aktivna u Polupustinjsko | 25-30°C niske
macularius Pakistan )
sumrak razine
Otoci Indijskog | Arborealna, Da
Phelsuma spp. Tropsko 30-32°C
oceana dnevna
) Centralna i Arborealna,
Iguana iguana ] Tropsko 29-32°C Da
Juzna Amerika dnevna
Furcifer Arborealna,
_ Madagaskar Tropsko 27-29°C Da
pardalis dnevna
Trioceros Arborealna, Polutropsko
) 3 Isto¢na Afrika ) 24-29°C Da
jacksonii dnevna do planinsko
- Poluarborealna, | Umjereno do
Pogona spp. Australija o 25-35°C Da
dnevna pustinjsko
. Ny Kopnena, Umjereno do
Tiliqua spp. Australija 32-36°C Da
dnevna tropsko
Varanus Subsaharska Kopnena, o
) ) Polupustinjsko | 26-38°C Da
exanthematicus Afrika dnevna
Centralna do o
_ Kopnena, Pustinjskao do
Varanus spp. sjeverozapadna 35-50°C Da
- dnevna suho tropsko
Australija
Sjeverna Poluvodena, Tropsko do
Varanus spp. N 35-40°C Da
Australija dnevna suho tropsko
) Isto¢na Poluarborealna, | Umjereno do
Varanus varius 3 35-45°C Da
Australija dnevna tropsko
Zmije
] ] Kopnena,
Thamnophis Sjeverna )
o ] poluvodena, Umjereno 21-28°C | Nepoznato
sirtalis Amerika
dnevna




Pantherophis Sjeverna Kopnena,
] Polususno 25-30°C | Nepoznato
guttatus Amerika dnevna
Kopnena,
Boa Centralna i poluarborealna,
) ‘ Tropsko 28-30°C | Nepoznato
constrictor Juzna Amerika | poluvodena,
noc¢na
Phyton Jugoisto¢na Kopnena,
o B Tropsko 28-30°C | Nepoznato
bivittatus Azija noc¢na
Morelia spilota Isto¢na Arborealna,
) Ny Tropsko 30-35°C | Nepoznato
mcdowelli Australija noc¢na
Sjeveroistocna
o Australija, Arborealna,
Morelia viridis Tropsko 28-32°C | Nepoznato
Papua Nova no¢na
Gvineja

Zbog potpune ovisnosti o temperaturi okoliSa, vecina se gmazova nocu povlaci u sklonista
kako ne bi bili direktno izloZeni niskim temperaturama, te im se zbog pada temperature
smanjuje tjelesna aktivnost time uzrokujuéi otezan bijeg od mogucih predatora (O'MALLEY,
2005.).

GIRLING i RAITI (2019.) navode da izlozenost padu temperature okolisa te prolongiranim
suboptimalnim temperaturama, uz nemogucnost odrzavanja tjelesne temperature unutar
optimalne zone, inducira brumaciju. U zatoCeni$tvu neodgovarajuca toplinska izloZenost
moze potisnuti imunoloSki sustav gmazova, §to moze djelovati sinergisticki s drugim oblicima

stresa koje namece zatocenistvo (WARWICK i sur., 2023.).

2.1.3.1.2 Fotoperiod

GREGORY (1982.) u svome radu navodi kako bi, osim temperature, i fotoperiod mogao imati
utjecaj na indukciju brumacije. RISMILLER i HELDMAIER (1982.) zakljuéuju kako je za

zelembaca (Lacerta viridis) fotoperiod vazan sezonski znak koji na jesen, kad se skracuje




trajanje dana, inducira brumaciju jer su svi njihovi primjerci ispitivanja usli u brumaciju
unato¢ stalnoj temperaturi zraka od 23°C, dostupnoj hrani i visokom gradijentu temperatura
koji omogucuje normalnu aktivnost. Takoder, GIRLING i RAITI (2019.) navode kako je za
indukciju brumacije pojedinih gmazova umjerene klime, uz manipulaciju temperaturom,
potrebna 1 manipulacija fotoperiodom. Manipulaciju fotoperiodom nuzno je =zapoceti

najmanje 6 tjedana prije brumacije, smanjenjem osvjetljenja na 6 do 8 sati dnevno.

2.1.3.1.3 Ostali egzogeni ¢imbenici koji induciraju brumaciju

lako brumacijom gmazova uglavnom upravlja temperatura, takoder su vazni i ostali ¢imbenici

poput reprodukcije, opskrbe hranom i veli¢ine tijela (O'MALLEY, 2005.).

2.1.3.2 Endogeni ¢imbenici

Endogeni ¢imbenici koji induciraju brumaciju su oni Kkoji nastaju unutar Zzivotinje.
O'MALLEY (2005.) smatra kako bi oni takoder mogli utjecati na indukciju brumacije. RHEIS
(2018.) sugerira kako neki gmazovi prolaze kroz hormonalne promjene, promjene razine
neurotransmitera i aminokiselina te kako na endogene faktore izravno utjecu cirkadijalni
ritmovi 1 okoli$. Jo§ uvijek nije poznato odvijaju li se unutarnje promjene spontano i pokrecu

brumaciju ili se pak unutarnje promjene javljaju nakon veé zapocete brumacije.

2.1.4 CIMBENICI KOJI INDUCIRAJU PREKID BRUMACIJE

Utjecaj egzogenih ¢imbenika je bolje istrazen i razjasnjen te je dokazano kako je porast
temperature najcesci i najbitniji egzogeni cimbenik. Generalno se smatra kako su temperature
koje induciraju prekid brumacije i stimuliraju kretanje prema povrSini nize od onih koje bi
gmazu osigurale aktivnost na povr$ini (GREGORY, 1982.). S obzirom da vecina gmazova
brumira u hibernakulima pod zemljom, utjecaj fotoperioda na prekid brumacije je neznatan,
medutim porast temperatura tla, zraka ili vode znak je za prekid brumacije. Zabiljezeno je da
¢e raniji porast temperatura dovesti do ranijeg prekida brumacije (O'MALLEY, 2005.).

BOYER (2006a.) napominje kako kornjace zapocinju svoje kretanje kada no¢ne temperature



narastu iznad 18.3°C i dani budu topliji, dok DEAN (2018.), takoder uz porast temperature,

isti¢e vaznost porasta trajanja dnevnog svijetla u prekidu brumacije kornjaca.

Sto se ti¢e endogenih Eimbenika, oni jo§ nisu u potpunosti razjasnjeni, no spontani prekidi
brumacije bez porasta temperature ukazuju na prisutnost mogué¢ih hormonalnih promjena koje
sudjeluju kao endogeni faktori (O'MALLEY, 2005.). LUTTERSCHMIDT i sur. (2006.)
navode kako su vjerojatno kritiéno niske temperature (0.5-1°C) okolisni ¢imbenik koji
ukljucuje endogeni cirkadijalni ciklus koji regulira prekid brumacije zmije Thamnophis
sirtalis parietalis.

2.15 HIBERNAKUL

Hibernakul je naziv za zimsko utoCiSte u kojem gmazovi zastiCeni prolaze kroz proces
brumacije. Hibernakul mora $tititi od smrzavanja i isuSivanja i mora biti siguran od predatora
i poplava. Orijentacija prema jugu osigurava dovoljno insolacije, neovisno o tome je li
hibernakul djelomic¢no ili potpuno osuncan. Najcescée se nalazi ispod zemlje jer se brumacija u
veéine gmazova odvija pod zemljom, ali ponekad se koriste nadzemna sklonista. Hibernakuli
mogu biti jazbine drugih vrsta, truli panjevi, rupe nastale od korijenja, mravinjaci, raznorazne
pukotine, poruSena stabla, zidovi, temelji gradevina, ruSevine. Pojedine vrste gmazova
hibernakule pronalaze u podrucju aktivne sezone, dok ostale vrste migriraju do hibernakula

(npr. Lacerta agilis) (EDGAR i sur., 2010.).

216 FAZE BRUMACIJE

Brumacija se prema O'MALLEY (2005.) odvija u Cetiri faze:

1. Brumacija zapocinje padom temperature okoliSa ispod preferirane optimalne
temperaturne zone pri ¢emu tjelesna temperatura gmazova istodobno pada. Pad
tjelesne temperature i temperature okoliSa inhibira apetit.

2. Gmaz uslijed pada temperature trazi skloniSte (hibernakul) koji ¢e mu sluziti kao

izolacija od niskih temperatura okoliSa te ¢e ga Stititi od smrzavanja i isusivanja.



3. Metabolizam se usporava i smanjuje Se potreba za kisikom. Masnoca se skladisti u
jetri, masnim tijelima tjelesne Supljine i repu te je glavni izvor energije tijekom i
nakon brumacije.

4. Porast temperature inducira prekid brumacije i izlazak iz hibernakula.

2.1.7 UTJIECAJ BRUMACIJE NA ORGANIZAM GMAZOVA

2.1.7.1 METABOLIZAM

Primarne prilagodbe u organizmu gmazova uoc¢ene tijekom brumacije vezane su uz promjene
metabolizma. Metabolizam gmazova sporiji je od metabolizma sisavaca, aeroban je, ali zbog
slabih aerobnih kapaciteta tokom energic¢nih aktivnosti, metabolizam se s aerobnog prebacuje
na anaerobni. Opcenito govoreci, metabolizam gmazova ovisan je 0 mnogim ¢imbenicima, a
najbitniji od njih je temperatura. Porastom temperature metabolizam se ubrzava, dok pad
temperature uzrokuje suprotan efekt odnosno depresiju/supresiju metabolizma. Tijekom
brumacije nastupa smanjenje ukupne metabolic¢ke aktivnosti §to je rezultat smanjene potros$nje
kisika 1 bazalnog metabolizma. Pomak prema anaerobnom metabolizmu i koriStenje
pohranjenih rezervi energije pridonose ofuvanju energije tijekom ovog stanja mirovanja
(O'MALLEY, 2005.). Nusprodukt anaerobnog metabolizma je nastanak laktata te pad pH krvi
Sto dovodi do zamora u aktivnoj sezoni, medutim tokom brumacije ne dolazi do akumulacije
laktata u tkivima (L'VOVA, 1980.). GREGORY (1982.) navodi kako depresija metabolizma
povecava stopu prezivljenja te usporava rad srca uzrokujuci smanjeni protok krvi i usporen
metabolizam perifernih tkiva. ZENA i sur. (2016.) utvrdili su kako je rad srca tijekom
brumacije pod utjecajem parasimpatikusa te da smanjena frekvencija srca ne utjece na tlak u
brumiraju¢ih gmazova, vjerojatno zbog povecanog udarnog volumena i hipertrofije stjenke

Srca.

Post je sastavni dio brumacije, zbog Cega se mnoge vrste oslanjanju na pohranjene rezerve
energije, te je uobicajeno povecano skladiStenje masti i glikogena u misi¢ima te jetri pred
brumaciju (GREGORY, 1982.). GAVIRA i sur. (2018.) ustanovili su kako Salvator merianae
uslijed posta smanjuje gastrointestinalnu masu uzrokujuéi atrofiju gastrointestinalnog trakta
radi uStede energije tijekom brumacije. Unato¢ o¢itom utjecaju na gastrointestinalnu masu,
smanjenje metabolizma ne utjece na kloakalni mikrobiom gustera vrste Sceloporus virgatus. S

obzirom na sve promjene u metabolizmu koje se dogadaju tokom brumacije, moguce je kako
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postoje mehanizmi stabilizacije kloakalnog mikrobioma, medutim oni jo$ nisu do Kkraja
istrazeni (BUNKER i sur., 2022.). MOREIRA i sur. (2018.) zakljucili su da je tokom
brumacije smanjen oksidativni tonus crijeva argentinskog tegua (Salvator merianae), to¢nije
da je formacija reaktivnih Kisikovih spojeva (ROS) kao i aktivacija endogenih antioksidansa,
ponajprije glutationa (GSH), smanjena te da nema oksidativnog oSte¢enja uzrokovanog 80%

redukcijom metabolizma.

2.1.7.1.1 Lipidi

Gmazovi se tijekom brumacije oslanjaju na metabolizam zaliha masti kako bi zadovoljili
energetske potrebe. Nedostatne energetske zalihe masti uzrokovane losom tjelesnom
kondicijom ili boles¢u smanjuju postotak prezivljavanja brumacije. Kako je post sastavni dio
brumacije, iskoriStavanje pohranjenih zaliha kljucan je izvor energije tijekom brumacije
(GIRLING i RAITI, 2019.). Gmazovi zalihe masti pohranjuju u jetri, trupu, masnim tijelima i
repu. Koli¢ina pohranjene masti na vrhuncu je u kasnu jesen, a prema proljecu se rezerve
smanjuju radi iskoristavanja tokom brumacije (GREGORY, 1982.). Pred samu brumaciju
povecavaju se rezerve masti u jetri te misi¢ima u gustera Eremias arguata (L'VOVA (1980.).
EL-DEIB (2005a.) je isto zabiljezio u egipatske kobre (Naje haje haje). GREGORY (1982.)
zakljucuje, na temelju dotada$njih istraZivanja koja su utvrdila pad koncentracije lipida u krvi
te tkivima tokom brumacije, da su lipidi glavni izvor energije u brumaciji gmazova.
GREGORYEVU (1982.) tvrdnju potvrduje istraZivanje na egipatskoj kobri koje je proveo
EL-DEIB (2005a.) koji je utvrdio kako je tijekom brumacije koncentracija lipida u krvnom
serumu i tkivima smanjena, vjerojatno zbog povecane potro$nje te smanjenog transporta u
cirkulaciju. Koncentracija slobodnih masnih kiselina povec¢ana je u krvnom serumu tijekom
brumacije §to ukazuje na mogucu sintezu lipida koji ¢e se zatim ponovo iskoristiti kao izvor
energije.

Na temelju prikupljenih podataka vidljivo je kako promjene u koncentraciji ukupnih lipida

ukazuju na to da su lipidi glavni izvor energije u jetri i mozgu tokom brumacije.

2.1.7.1.2 Glikogen

Glikogen se tijekom jeseni i na pocetku brumacije skladisti u jetri i miSi¢ima. Tijekom

brumacije razina glikogena u jetri se smanjuje $to upucuje na iskorisStavanje, dok se razina
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glikogena u srcu te skeletnim miSi¢ima povecava. Povecanje razine glikogena u skeletnim
misi¢ima pripisuje se depresiji glikolize uslijed neaktivnosti (GREGORY, 1982.). Guster
Eremias arguata tijekom prva tri tjedna hibernacije iskoristava zalihe glikogena pohranjene u
jetri 1 miSi¢ima, dok se od petog tjedna ponovo povecavaju zalihe u jetri i miSi¢ima. Sadrzaj
glikogena u mozgu brumirajuc¢eg Eremias arguata veci je 1.4 — 2.1 puta od sadrzaja u mozgu
aktivnih jedinki (L'VOVA, 1980.). Iako je potro$nja svih zaliha glikogena tijekom brumacije
ocita, ove zalihe osiguravaju manje od 10% energetskih potreba tokom brumacije
(GREGORY, 1982.).

2.1.7.1.3 Glukoza

Stupanj glikemije obrnuto je proporcionalan koli¢ini pohranjenog glikogena. Tijekom
brumacije koncentracija glukoze u krvi pojedinih vrsta gmazova raste zbog glikogenolize u
jetri te ulaska glukoze u cirkulaciju (GREGORY, 1982.). Novije istraZivanje koje su proveli
HOLDEN i sur. (2021.) ukazuje na smanjenje glukoze tijekom brumacije te pojavu
hipoglikemije, $to je suprotno oc¢ekivanom djelovanju povisenog kortizola. Kortizol uzrokuje
mobilizaciju glukoze, stimulira glukoneogenezu u jetri te smanjuje unos glukoze u periferna
tkiva, medutim prolongirano izlaganje hladno¢i tijekom brumacije onemogucava ovu vrstu
regulacije. Hipoglikemija je zabiljeZzena tijekom brumacije u mnogih vrsta gmazova, no u
gmazova kao Sto je Lacerta vivipara, koji imaju sposobnost tolerancije smrzavanja, javlja se
hiperglikemija $to bi moglo ukazivati na krioprotektorsku funkciju glukoze (GRENOT i sur.,
2000.).

2.1.7.1.4 Slobodne aminokiseline

Promjene koncentracija slobodnih aminokiselina tijekom brumacije naj¢esée su zabiljezene u
zivcanom tkivu te jetri. Tijekom brumacije zabiljeZena je povecana koncentracija asparginske
kiseline u krvnom serumu, jetri te korteksu mozga. Koncentracije arginina i ornitina u
korteksu mozga i jetri su takoder povecane unato¢ smanjenoj pretvorbi arginina U ornitin.
Koncentracija glutaminske kiselina povecana je u korteksu mozga zbog povecane
transformacije u glutamin radi detoksikacije amonijaka (NH3), poveéane sinteze gama-

aminomaslacne kiseline (GABA) te povecane aktivnosti glutamat dekarboksilaze (GAD). U
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korteksu mozga i jetri povecana je koncentracije gama-aminomaslacne kiseline (GABA), dok
je u krvnom serumu i ne zivéanim tkivima smanjena (RAHEEM i EL MOSALLAMY,
1979.). GREGORY (1982.) smatra da povecanje koncentracije gama-aminomaslac¢ne kiseline
(GABA) uzrokuje depresiju centralnog ziv¢anog sustava, dok poviSenje koncentracije taurina

u korteksu mozga uzrokuje smanjenu podrazljivost neurona u srediSnjem ziv€anom sustavu.

2.1.7.2 KRV I KRVNE STANICE

U vecéine gmazova tijekom brumacije dolazi do hemokoncentracije zbog dehidracije i
smanjenog volumena plazme. Povecani hematokrit, kapacitet vezanja Kisika te afinitet
vezanja kisika opazeni su tijekom brumacije na 5°C u zmije vrste Vipera berus. U nekih vrsta,
kao §to je Varanus griseus, tijekom brumacije dolazi do hemodilucije, popracene smanjenjem
volumena plazme, hematokrita i koncentracije hemoglobina. U vrsta Chrysemys picta i
Pseudemys scripta tijekom brumacije zgruSavanje krvi je usporeno (zabiljezen je pad
koncentracije serumskog kalcija) vjerojatno kako bi se sprijeilo stvaranje ugrusaka zbog
usporenog rada srca i krvotoka (GREGORY, 1982.). Istrazivanjem provedenim na
eritrocitima argentinskog tegua (Salvator merianae) tijekom brumacije dokazana je povecana
osjetljivost na hemolizu te povecana osmotska osjetljivost zbog naruSenog strukturnog
integriteta eritrocita (VINCENTE-FERREIRA i sur., 2021.). Doduse, nije dokazano povec¢ano
stvaranje reaktivnih kisikovih spojeva (ROS) na membrani eritrocita niti poveéana
koncentracija antioksidativnih enzima ¢ime bi se naruSena struktura integriteta eritrocita
pripisala oksidativnom ostec¢enju (VINCENTE-FERREIRA i sur., 2021.). Promjene leukocita
zabiljezene su padom temperature, ali nema sigurnog dokaza da brumacija utjeCe na te
promjene. HOLDEN i sur. (2021.) otkrili su da pad temperature tijekom brumacije povecava

omjer heterofila:limfocita, u korelaciji s porastom koncentracije kortizola.

2.1.7.3 HORMONI

Endokrina regulacija igra vitalnu ulogu u modulaciji metabolickih prilagodbi tijekom
brumacije. Lucenje hormona S§titnjace, tiroksina (T4) i trijodtironina (T3), smanjeno je
tijekom brumacije. Smanjeni unos hrane i pad temperature inhibiraju sintezu hormona

Stitnjate zbog Cega dolazi do pada koncentracije i posljedicnog smanjenja bazalnog
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metabolizma. U egipatske kobre pad koncentracije trijodtironina (T3) i tiroksina (T4)
uzrokuje bihevioralne i fizioloske promjene koje pokrecu prilagodbu za period brumacije
(EL-DEIB, 2005b.). Lucenje adrenokortikotropnog hormona (ACTH) iz hipofize je tijekom
brumacije smanjeno $to bitno utjee na lu¢enje hormona nadbubrezne Zlijezde. Proizvodnja
mineralokortikoida, kortikosterona i aldosterona, je tijekom brumacije smanjena (GREGORY,
1982.). Medutim DAUPHIN-VILLERMANT i sur. (1990.) ustanovili su poveéanu
koncentraciju kortikosterona u krvi Lacerta vivipara tijekom brumacije te utvrdili produzen
poluzivot hormona zbog ¢ega je dosSlo do porasta koncentracije unato¢ smanjenoj proizvodnji.
Sukladno smanjenom luéenju adrenokortikotropnog hormona (ACTH) tijekom brumacije
dolazi do involucije nadbubrezne Zlijezde te posljediéno Smanjenja koncentracije
glukokortikoida u krvi. Najznacajniji je pad koncentracije kortizola zbog ¢ega dolazi do
smanjene glukoneogeneze i hipoglikemije (EL-DEIB, 2005b.). No HOLDEN i sur. (2021.)
biljeze drugalije ponaSanje kortizola u svom istrazivanju na zmiji vrste Thamnophis
marcianus. Tijekom 12 tjedana brumacije koncentracija kortizola je bila povisena, ali bez
popratne hiperglikemije. Moguce je da poviSena koncentracija Stiti od negativnih u¢inaka
dugotrajne metabolicke depresije. EL-DEIB (2005b.) je u egipatske kobre odredio
koncentracije monoaminskih neurotransmitora noradrenalina, serotonina te dopamina tijekom
brumacije. Koncentracija noradrenalina bila je smanjena u krvi, ali poviSena u mozgu, §to
ukazuje na oslobadanje pohranjenih rezervi iz mozga. PoviSena koncentracija u srediSnjem
zivéanom sustavu je rezultat povecane potrebe, moguce zbog toga Sto noradrenalin sluzi kao
medijator za adaptaciju na niske temperature tijekom brumacije. Koncentracije serotonina i
dopamina smanjene su u Kkrvi tijekom brumacije $to upuéuje na smanjenu sintezu, dok kod
serotonina takoder ukazuje na povecanu aktivnost serotonergi¢nih neurona ukljucenih u

prilagodbu niskim temperaturama.

2.1.8 UTJECAJ BRUMACIJE NA REPRODUKCIJU

Pinealna Zlijezda te hipotalamus 1 hipofiza, ovisno o okoliSnim ¢imbenicima i podrazajima,
reguliraju reprodukciju. U gmazova umjerene klime rastu¢e temperature te povecanje
fotoperioda stimuliraju rad spolnih organa, dok rad spolnih organa u tropskih vrsta stimulira
dostupnost hrane i kiSna razdoblja. Brumacija je neizostavni dio reproduktivnog ciklusa kod
gmazova umjerene i suptropske klime kao npr. bradate agame i leopard gekona. Ovaj proces
je potreban kako bi na proljece bili reproduktivno sposobni (GIRLING i RAITI, 2019.).
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GREGORY (1982.) smatra da brumacija omogucuje sinkronizaciju reproduktivnih ciklusa
jedinki iste vrste. Takoder navodi da je brumacija u zenke zmije Vipera berus potrebna za
zavrSetak vitelogeneze. Isto je uoceno u Zenke Lacerta vivipara u koje je brumacija poprac¢ena
zavrSetkom vitelogeneze. Izlaganje niskim temperaturama (<10°C) prolongirani period, $to se
dogada tijekom brumacije, smanjuje temperaturni prag potreban za pocetak rasta jajnika u
prolje¢e te povecava broj zenki kod kojih povisenje temperature izaziva rast jajnika
(GAVAUD, 1983.).Tijekom brumacije muzjaka gustera vrste Uromastyx aegyptius microlepis
dolazi do regresije, smanjenja veli¢ine i promjera testisa te smanjenja visine epitela sjemenih
kanali¢a i epididimisa. Posljedica ovih promjena je smanjena aktivnost testisa tijekom
zimskog perioda (ABU-ZINADAH, 2008.).

2.2 UTJECAJ ZATOCENISTVA NA BRUMACIJU

2.2.1 OPCENITO

Drzanje gmazova kao ku¢nih ljubimca je u porastu. Neovisno o izboru vrste bitna je edukacija
vlasnika kako bi znali osigurati potrebne uvjete drzanja i hranidbe te prepoznati promjenu
ponasanja kod svog ljubimca kako bi pravovremeno reagirali u slucaju bolesti. Pogreske u
drzanju 1 hranidbi vrlo su ucestali razlog koji dovodi do stresa i bolesti kod gmazova,
medutim nepoznavanje prirodnog ponasanja i osiguravanje uvjeta, koji ¢e takvo ponaSanje
omoguciti, neizostavne su varijable koje ¢e itekako utjecati na dobrobit 1 zdravlje Zivotinje. Za
svaku vrstu odredeni su uvjeti drzanja i hranidbe koji oponasaju prirodne uvjete, a toj vrsti

omogucuju optimalne uvjete za rast i razvoj te ispoljavanje vrsno-specifi¢nog ponasanja.

Kako gmazovi umjerene i suptropske klime u prirodi brumiraju kada dode do pada
temperature, a u zatocenistvu su drzani u stabilnim uvjetima gdje nema pada temperature ili
smanjenja osvjetljenja, postoji zabrinutost kako u zato¢eniStvu nece brumirati (GREGORY,
1982.; O'MALLEY, 2005.). Odgovor na pitanje trebaju li gmazovi u zatoceniStvu brumirati,
tj. trebaju li vlasnici kod vrsta koje brumiraju (npr. bradata agama) inducirati brumaciju, jos
uvijek nije jasan. RHEIS (2018.) smatra kako bi gmazovi koji brumiraju u zatocenistvu trebali
brumirati pod nadzorom vlasnika, prema posebnim protokolima koji ¢e smanjiti rizik od
brumacije. Takoder navodi kako gmazovi brumiraju unato¢ jednakom svjetlosnom i

temperaturnom rezimu tijekom cijele godine, s§to bi znacilo da postoji podrazaj koji ih navodi
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da uspore metabolizam i zapo¢nu brumaciju. DEAN (2018.) na pitanje brumacije kornjaca u
zatoCeniStvu odgovara tvrdnjom kako im brumacija mora biti omogucena jer je to prirodni

proces koji usporava i omogucava $to prirodniji rast.

2.2.2 PROVODENJE BRUMACIJE (PROTOKOLI)

Provodenje i nadzor brumacije tezak je zadatak za vlasnika. Bitna je edukacija vlasnika 0
svim radnjama koje je potrebno poduzeti prije, tijekom i nakon brumacije. Ishod same
brumacije, ukoliko je vlasnik zeli provesti, ovisi upravo o pripremama i naé¢inu na koji je

izvedena.

2.2.2.1 Postupci prije brumacije

Radnje poduzete prije brumacije smanjuju rizik same brumacije i nastanka komplikacija
nakon brumacije, one su mjere predstroznosti koje ¢e pomo¢i Zivotinji da brumaciju podnese
Sto lakSe i bez posljedica. Prije pocetka same brumacije potrebno je ustanoviti jede li 1 pije
zivotinja normalno. U kasno ljeto ili ranu jesen Zivotinju je potrebno odvesti kod veterinara
kako bi bio napravljen kontrolni pregled te kako bi se ustanovilo je li Zivotinja stvarno

spremna za brumaciju te moze li podnijeti istu (BOYER, 2006b.).
Kontrolni pregled se sastoji od:

Uzimanja kompletne anamneze

Kompletnog klini¢kog pregleda

Kompletne krvne slike i biokemijskog panela
Radiografije

Pretrage na parazite

© o~ w D E

Odredivanja teZine

Ukoliko je kontrolnim pregledom ustanovljeno da je Zivotinja zdrava i da tezi viSe od 200
grama, tada je brumacija dozvoljena. Medutim, ako je tijekom kontrolnog pregleda
ustanovljeno da se zivotinja oporavlja od nedavne bolesti ili operacije, ima otvorene rane i

rane u cijeljenju, ima manje od 200 grama, ima niske albumine u krvi, anemic¢na je, ima nosni
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iscjedak, mokra¢ne kamence ili hepaticku lipidozu, kontraindicirano je nastaviti sa pripremom
brumacije i samom brumacijom (BOYER, 2006.b). GUERRERO-MENDEZ (2016.) navodi
kako se kontraindikacijama takoder smatra gravidnost te kako ne preporucuje podvrgavanje
kontraindikacija, odgada se brumacija simuliranjem ljetnih uvjeta, odrzavanjem stabilne

temperature i stabilnog osvjetljenja (DEAN, 2018.).

Kada su svi preduvjeti za brumaciju ispunjeni zapocinje priprema zivotinje za brumaciju.
Brumacija se u zatocenistvu odvija od sredine studenog do veljace ili ozujka, ovisno o vrsti
traje 1 do 4 mjeseca, a ne smije trajati dulje od 3 do 5 mjeseci. Sest tjedana prije same
brumacije GUERRERO-MENDEZ (2016.) u sredozemnih Kkornjaca preporuca prehranu
bogatu ugljikohidratima, npr. alfaalfa peleti, kako bi zivotinja stvorila zalihe za brumaciju te
se smanjila moguénost nastanka hipovitaminoze A. Sest tjedana prije same brumacije takoder
se zapocinje sa prilagodbom svjetlosnog rezima, dnevna osvijetljenost se smanjuje na 6 do 8
sati. Zadnjeg dana listopada (2 ili 3 tjedna prije brumacije) ovisno o veli¢ini Zivotinje (manje
zivotinje imaju brzi metabolizam te im treba manje vremena), prekida se hranjenje uz
odrzavanje optimalne temperature te svakodnevne kupke kako bi zivotinja probavila dotad
pojedenu hranu i kompletno ispraznila crijeva prije brumacije, ¢ime se sprje¢ava mogucnost

truljenja zaostale hranu u probavnom sustavu tijekom brumacije i pojava infekcije (BOYER,

te smanjuje mogucnost dehidracije tijekom i nakon brumacije. Sredinom studenog, nakon
zadnje defekacije, slijedi vaganje Zzivotinje te prilagodavanje temperaturnog rezima.
Temperatura se prvotno smanjuje uklanjanjem grijaca i UV-svjetiljki $to dopusta pad
temperature na sobnu temperaturu te aklimatizaciju zivotinje na pad temperature, pri ¢emu je
vrijeme aklimatizacije otprilike 7 dana. Nakon 7 dana prilagodbe, Zivotinja se smjeSta u
kontrolirani okoli$ s temperaturom 10 do 12°C (ovisno o vrsti) i minimalnim osvjetljenjem,
Sto ¢e doprinijeti daljnjem usporavanju metabolizma, smanjenju kretanja i nastupu brumacije.
Na temperaturi od 10 do 12°C Zivotinja se drzi 1 do 4 mjeseca (ovisno o vrsti) do prekida
brumacije. Hibernakul se smjesta u zamrac¢enu ili mra¢nu sobu (BOYER, 2006b.; GIRLING i
RAITI, 2019.)

RAUH (2000.) navodi kako se brumacija kod gmazova drzanih u zatoceniStvu moze sprovesti
na tri nacina: u terariju, u hladnjaku ili u vrtu. Za brumaciju u terariju potrebno je osigurati
vlazan supstrat dovoljne visine kako bi se gmazovi mogli zakopati. Terarij se smjesta u sobu

pogodne temperature za brumaciju, uklanjaju se izvori svjetla i topline za vrste umjerene
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klime, dok se za suptropske osigurava nekoliko sati osvjetljenja dnevno uz mogucnost
suncanja. Brumaciju je moguce provesti U podrumu u sluc¢aju da nijedna druga soba nema
temperaturu pogodnu za provodenje brumacije, u tom slucaju terarij se prenosi u podrum ili se
pak gmazovi smjestaju u prijenosne kutije. Za zmije i gusStere koriste se plasti¢ne kutije sa
drenaznim slojem, supstratom dovoljne visine, skrovistem te poklopcem od ziCane mreze. Za
kornjace koristi se drvena kutija sa slojem zemlje na kojem je lis¢e, takoder sa zianom
mrezom kao poklopcem. Ukoliko nikako nije moguce osigurati ambijentalnu temperaturu
potrebnu za brumaciju moguce je koristiti hladnjak, medutim samo kod vrsta koje brumiraju
na 3 do 9°C. Radi li se o kornjacama koje su drzane vani, izgradnjom vanjske nastambe
osiguravaju im se uvjeti za sigurnu brumaciju. Ispod nastambe iskopa se rupa dubine 80 cm u
koju se stavi ziCana koSara s malim okaScima (zastita od glodavaca), a potom se rupa do
visine 60 cm popuni mjeSavinom Sumskog tla i liS¢a, dok se zadnjih 20 cm popunjava
iskljucivo lis¢em. Kada kornjaca ude u brumaciju potrebno je rupu prekriti Zicanom mrezom

(RAUH, 2000.).

2.2.2.2 Postupci tijekom brumacije

Tijekom same brumacije temperatura i osvjetljenje trebaju biti konstantni, bez fluktuacija, sto
¢e omoguciti ¢vrstu brumaciju bez budenja. Voda mora biti dostupna cijelu brumaciju, a
zdjelice ¢is¢ene kod pregleda Zivotinje. Zdravstveni pregled Zivotinje obavlja se svaka dva

tjedna, traze se znakovi kretanja, defekacije, uriniranja, bolesti ili ozljeda.

Ukoliko se takvi znakovi ustanove, brumacija se prekida i inicira se budenje poveéanjem
temperaturnog 1 svjetlosnog reZima. Vaganje je neizostavan dio brige tokom brumacije,
najmanje jedno vaganje sredinom brumacije mora biti izvedeno. Ustanovi li se vaganjem da je
zivotinja izgubila vise od 7.5% pocetne mase, brumacija se prekida. BOYER (2006a.)
tijekom brumacije kornja¢a, dodatno preporuca stavljanje u kupku 1 do 2 puta mjese¢no radi

rehidracije.

2.2.2.3 Postupci nakon brumacije

17



Brumacija u prirodi zavrSava u rano proljece, stoga se prekid brumacije u zatoCeniStvu inicira
u prvom tjednu veljace ili ozujka. Budenje se inicira vadenjem zivotinje iz hibernakula i
izlaganjem sobnoj temperaturi. Na sobnoj temperaturi zivotinja boravi nekoliko sati kako bi
se aklimatizirala, a nakon aklimatizacije ukljucuju se grijaci kako bi terarij dosegao
preferiranu optimalnu temperaturu (ovisno o vrsti). Svjetlosni rezim povecava se sa 6 do 8 sati
osvjetljenja na 8 do 10 sati te se postepeno produzava do kona¢nih 14 sati. Zivotinju je
potrebno izvagati odmah nakon vadenja iz hibernakula. Ukoliko je zivotinja izgubila 10%
pocetne tjelesne tezine potrebna je intervencija veterinara. Hranjenje zapocinje prvog dana,
nakon obilne rehidracije, malim i u¢estalim obrocima u periodu od tjedan dana. Balansirana

prehrana u uobiéajenim koli¢inama uvodi se nakon prvog tjedna (GIRLING i RAITI, 2019.)

2.2.3 PRIMJERI PROVODPENJA BRUMACIJE U ZATOCENISTVU

2.2.3.1 Zmije

Kukuruzna zmija (Pantherophis guttatus) iz porodice Colubridae, u prirodi zimi brumira,
zbog cega je preporucena brumacija u zatoCeniStvu. U zatoCeniStvu se obilno hrani od
kolovoza do kraja rujna kako bi bila zdrava i prikladne mase za brumaciju. Krajem rujna
uskra¢uje se hrana pri temperaturi od 24 do 30°C. Tijekom prva dva tjedna listopada
uklanjanju se izvori topline i svjetla te se zmija drzi na sobnoj temperaturi. Premjestaj u
hibernakul slijedi nakon prilagodbe na pad temperature, a temperatura u hibernakulu
podesava se 1 odrzava tokom cijele brumacije na 7 do 15.5°C. Brumacija traje od sredine
listopada do sredine veljace. Prekid brumacije inicira se sredinom veljace zagrijavanjem

hibernakula na 24 do 30°C kroz nekoliko dana (BOYER, 2006b.).

2.2.3.2 Kornjace

Sredozemne kornjace, rod Testudo, u prirodi brumiraju zbog ¢ega je preporucena brumacija u
zatoceniStvu. Brumacija se odvija od sredine sije¢nja do ozujka. Hranjenje se prekida mjesec
dana prije brumacije uz svakodnevne kupke. Postepeno snizavanje temperature pocinje
mjesec dana prije brumacije, a dva tjedna prije temperatura se snizava za 2°C dnevno dok ne

dosegne temperaturu od 4 do 7°C u hibernakulu. U oZujku se kornjaca premjesta iz
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hibernakula u terarij na sobnoj temperaturi kako bi se potaknuo prekid brumacije, a zatim se
stavlja u terarij sa preferiranom optimalnom temperaturnom zonom (GUERRERO-MEDEZ,
2016.).

2.2.3.3 Gusteri

Livadna gusterica (Lacerta agilis) u prirodi brumira te stoga proces brumacije prolazi i u
zatoCenistvu. U zatoCeniStvu se padom temperature i smanjenjem osvjetljenja imitiraju
prirodni uvjeti. Cetiri tjedna prije brumacije zapocinje redukcija temperature kako bi se
gusterica aklimatizirala, tijekom ovog perioda prestaje se hraniti i trazi hibernakul. Tri tjedna
prije brumacije prekida se hranjenje. Gusterica se zatim smjesta u hibernakul, plasti¢nu kutiju
sa substratom od S$ljunka, skrovistem i posudicom vode. Hibernakul se smjesta u hladnjak
prvo na 15°C, nakon cega se temperatura postepeno tokom 7 dana spusta na 4.5 do 5°C.

Brumacija zavrSava mjesec dana kasnije dizanjem temperature na 15°C (GILL i sur., 2023.).

Slika 1. Polimorfizam livadne gusterice (Lacerta agilis): a) britanski muzjak b) britanska
zenka (Izvor: GILL i sur., 2023.)
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Slika 2. Plasti¢na kutija pripremljena za provedbu brumacije livadne gusterice (Lacerta agilis)
(Izvor: GILL i sur., 2023.)

2.24 BOLESTI POVEZANE S BRUMACIJOM

U prirodi korist od brumacije je veéa nego nastavak aktivnosti tijekom zimskih mjeseci jer
povecava prezivljavanje u razdoblju niskih temperatura i nestasica hrane. lako brumaciju
mnogi gmazovi fizioloski prolaze, ona nije bezopasan proces. Unato¢ prilagodbama
organizma, nedostatne energetske rezerve, neodgovaraju¢i hibernakuli i fluktuacije
temperature tijekom brumacije mogu dovesti do uginuéa. Takoder, gmazovi mogu uéi u
brumaciju ozlijedeni ili bolesni, a kako su tijekom brumacije temperature niske i metabolizam
suprimiran, skloni su podleéi svojim bolestima. Kao §to brumacija moze biti rizi¢na za divlje
gmazove, tako moze biti 1 za gmazove u zatoCeniStvu. Gmazovi u zatocenistvu, ovisno o

edukaciji vlasnika, dobro su ili lo§e nadzirani tijekom brumacije.
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Dobar 1 pazljiv nadzor te primjena ispravnih protokola od strane educiranog vlasnika ne
iskljucuju sve rizike povezane s brumacijom. Medutim, lo§ nadzor i neispravne tehnike
brumacije svakako povecavaju moguénost nastanka komplikacija tijekom ili nakon brumacije
(RHEIS, 2018.). Najéesce komplikacije su stomatitis, zatajenje bubrega, anoreksija, refeeding
sindrom, konstipacija, ozljede uzrokovane napadom, o$tecenje od mraza (smrzotine), i

neobstruktivna distocija.

2.2.4.1 Stomatitis

Stomatitis (,,mouth rot*) je bolest sluznice usne Supljine od koje moZe oboljeti vecina
gmazova, a naj¢eSée obolijevaju kornjace. Pregledom usne Supljine uocavaju se petehijalna
krvarenja, kako stomatitis napreduje sluznica usta postaje edematozna i hiperemi¢na. U
gustera se razviju ulceracije, dok se kod zmija i kornjaca po sluznici usne Supljine razviju Zute

difteroidne naslage u obliku membrana (GIRLING i RAITI, 2019.).

Slika 3. Jemenski kameleon (Chamaeleo calyptratus) sa teskim stomatitisom (lzvor:
GIRLING I RAITI, 2019.)

Uzrok stomatitisa moze biti virusne, bakterijske ili gljivicne prirode. Bolest je mogla postojati
prije brumacije te progradirati tijekom brumacije (JEPSON, 2009.). Medutim, GUERRERO —
MENDEZ (2016.) sugerira kako je moguce da stomatitis nakon brumacije nastaje zbog

posljedica truljenja zaostale hrane u neispraznjenom probavnom sustavu tijekom brumacije.
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Prepoznavanje bolesti temelji se na prepoznavanju disfagije, hipersalivacije, dehidracije,

eksfolijacije koze vrata i glave te oteCenja ventralnog dijela vrata.

LijeCenje stomatitisa temelji se na rehidraciji, primjeni sistemskih antibiotika te topikalnoj

primjeni diluiranog joda (GUERRERO — MENDEZ, 2016.).

2.2.4.2 Zatajenje bubrega

-----

uvjeti drzanja i neispravna hranidba. Neispravna vlaznost nastambe, nedostupnost dostatnih
koli¢ina vode, prekomjeran unos vitamina D3 1 proteina uzrokuju zatajenje bubrega.
Simptomi zatajenja bubrega su anoreksija, letargija, slabost, konstipacija, poliurija ili anurija,
te tremor (WILKINSON, 2021). Tijekom brumacije gmazovi smanjeno unose vodu, $to uz
temperaturne oscilacije kod neispravnog provodenja brumacije, dovodi do trosenja energije i
dehidracije. Kod kornjaca se zatajenje bubrega nastalo nakon brumacije oc€ituje anoreksijom,
upalim oc¢ima, suhom kozom, izlu€ivanjem tamnoZzutih urata i smanjenom ucestalos¢u
uriniranja (GUERRERO — MEDEZ, 2016.). LijeCenje se zasniva na primjeni tekucinske
terapije, reduktora mokrac¢ne kiseline (alopurinol), vezanju fosata (aluminijev hidroksid) te

promjeni prehrane kako bi se smanjio unos proteina i fosfata (WILKINSON, 2021.).

2.2.4.3 Anoreksija

Anoreksija je fizioloski sastavni dio brumacije, a posljedica je troSenja energetskih rezervi i
dehidracije. Prihvatljiv je gubitak do 10% pocetne tjelesne mase, a ukoliko je gubitak ve¢i,
potrebna je intervencija doktora veterinarske medicine. Obi¢no ponovno hranjenje zapocinje
unutar 7 dana po zavrSetku brumacije. Ukoliko hranjenje ne zapo¢ne unutar tog vremena,
preporucuje se asistirano hranjenje pomocu ezofagostome (DEAN, 2018.). U kornjaca je
uzrok anoreksije nastale tijekom brumacije pretezno deficijencija vitamina A, a lijeCenje se
provodi aplikacijom vitamina A te intenzivnom rehidracijom pomocéu kupki (GUERRERO —
MENDEZ, 2016.).
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2.2.4.4 Refeeding sindrom

Refeeding sindrom nastaje uslijed neprimjerenog i pojacanog hranjenja dehidriranih
anoreksiénih gmazova odmah po zavrSetku brumacije. Obilan i neprimjeren obrok, bez
prethodne rehidracije, uzrokuje ubrzani transfer glukoze iz krvotoka u stanice zbog naglog

unosa viska bjelancevina i kalorija.

Opcenito je koncentracija kalija 1 fosfora u tijelu anoreksi¢nih gmazova smanjena, medutim
radi naglog transfera glukoze u stanice dolazi takoder do ulaska kalija 1 fosfora u stanice
uzrokujuci hipokalemiju i hipofosfatemiju (GIRLING, 2013.). Klini¢ki simptomi posljedica
su hipokalemije i hipofosfatemije te se oCituju kao generalizirana slabost misica, letargija,
tetanija, sréana aritmija, retencija soli i vode, hemoliticka anemija (OROSZ, 2013.). Refeeding
sindrom se moze sprijeciti obilnom rehidracijom nakon brumacije te postupnim uvodenjem
malih obroka (DEAN, 2018.).

2.2.4.5 Konstipacija

Konstipacija se dogada u inaktivnih dehidriranih gmazova drZzanih na suboptimalnim
temperaturama. Sporiji metabolizam predispozicija je za nastanak konstipacije u zmija i
kornjaca, dok je u mladih gustera to hipokalcemija (GIRLING i RAITI, 2019.). Lijecenje se
temelji na uklanjanju uzroka konstipacije pomoc¢u klizmi, kupki ili operacija u tezim
slucajevima (laparotomija ili laparoskopija) (GIRLING i RAITI, 2019.). CORBIT i sur.
(2014.) utvrdili su u crvene dijamantne CegrtuSe (Crotalus ruber), uhvacene netom nakon
zavrsetka brumacije, fekalitom induciranu obstrukciju crijeva. Nakon pomnog pregleda i
isklju¢ivanja parazitoza kao uzroka nastanka fekalita, ustanovili su kako su dehidracija i
smanjena pokretljivost crijeva povezana s brumacijom moguci predisponirajuc¢i ¢imbenik za

nastanak fekalita u zmija umjerene klime.

2.2.4.6 Ozljede uzrokovane napadom

Ozljede uzrokovane napadom najcesce su u kornjaca koje su brumirale u nezasticenom vrtu,

vrtnoj kucici ili garazi te bile bez nadzora tijekom brumacije (DEAN, 2018.). Ozljede su

23



razli¢itog opsega, a izazivaju ih psi, lisice ili Stakori. OpseZzne i bolne ozljede mogu
uzrokovati budenje tijekom brumacije i njezin prekid, a ukoliko pak do prekida ne dode,
ozlijedeno tkivo tijekom brumacije nekrotizira. Ozljede se mogu sprijeciti ispravnim
vodenjem brumacije te monitoringom tijekom brumacije. Nacin lije¢enja ovisi o veliini
ozljede, koli¢ini oSte¢enog 1 nekrotiziranog tkiva te mogucoj infestaciji crvima. Manje ozljede
ili ugrizi Ciste se diluiranim jodom i dezinficiraju uz intramuskularnu primjenu antibiotika
(npr. ceftazidim). Opsezne ozljede s gubitkom tkiva zahtijevaju debridman rane, CiScenje,
dezinfekciju te koriStenje vlaznih 1 suhih zavoja. Indicirano je koriStenje sistemskih
antibiotika i nesteroidnih protuupalnih lijekova radi suzbijanja infekcije i boli. Rane inficirane
crvima uz sve navedeno zahtijevaju uklanjanje crva (GUERRERO — MENDEZ, 2016.).

Slika 4. Ozljede uzrokovane napadom psa (Izvor. DEAN, 2018.)

2.2.4.7 Smrzotine

Ozljede uzrokovane smrzavanjem najceS¢e se javljaju u kornjaca te su lokalizirane na
mreznici. Nastale ozljede mogu uzrokovati sljepocu. Simptomi ozljede mreznice 1 nastale
sljepoce su nedostatak refraktivnosti fundusa, zamagljena staklovina te smanjeni apetit.
Ozljede mreznice 1 sljepoca sprjecavaju se vodenom hibernacijom u kontroliranim uvjetima, a
ponekad aplikacija vitamina A doprinosi poboljsanju klinicke slike (GUERRERO -
MENDEZ, 2016.).

24



2.2.4.8 Neopstruktivna distocija u gravidnih kornjaca

Izvodenje brumacije bez prethodnog klinickog pregleda i rendgenografije dovodi do uvodenja
u brumaciju jedinki kod kojih je brumacija kontraindicirana (graviditet). Do pojave ne
opstruktivne distocije dolazi zbog loSeg drzanja, lose hranidbe, loSih gnijezda odnosno lose
provedenih protokola brumacije zbog kojih se troSe energetske rezerve. Zbog graviditeta
tijekom brumacije dolazi do razvoja slabosti, oSte¢enja jetara i bubrega, anemije i teSke
imunosupresije, a sto dulje traje brumacija, posljedice ¢e biti vece. Stabilizacija kornjace po
zavrSetku brumacije kljucan je korak koji omogucéava lijeCenje ne opstruktivne distocije.
Stabilizacija se provodi multivitaminskim injekcijama, primjenom anabolic¢kih steroida i
tekuc¢inske terapije te po potrebi asistiranim hranjenjem. Nakon stabilizacije inducirano je

uklanjanje jaja pomocu kalcija i oksitocina (GUERRERO-MENDEZ, 2016.).

2.25 BRUMACIJA U GUSTERA (LACERTILIA)

Lacertilia, poznatiji kao gusteri, predstavljaju raznolik i fascinantan podred unutar razreda
gmazova. Gusteri pripadaju redu ljuskasa (Squamata), u koji pripadaju i zmije (Serpentes) i
prstenasi (Amphisbaenia). Gusteri su zbog velike raznolikosti raspodijeljeni u 29 porodica, a
do danas je unutar 29 porodica opisano 5781 vrsta gustera. Karakterizira ih Siljasta glava sa
diapsidnom lubanjom, Sirok vrat koji se nastavlja na kratak trup i dugi rep. Za razliku od
zmija, vjede su im pomicne, jezik ravniji i plosnatiji, vanjski slusni otvor je vidljiv, a
ventralno na trupu imaju ljuske. Udovi su im razvijeni kao 1 kosti prsnog 1 zdjelicnog pojasa,
medutim neke vrste nemaju udove, npr. sljepi¢ (Anguis fragilis). Gusteri pokazuju Sirok
raspon morfoloskih i fizioloskih prilagodbi, §to im omogucuje prezivljavanje u razliitim
stanistima diljem svijeta, a nastanjuju pustinje, Sume, travnjake. Raznolikost i prilagodljivost
ocituje se adaptacijama na ekstremne temperaturne fluktuacije i raznim mehanizmima obrane
(bodlje, autotomija). Autotomija je zabiljeZzena u veéine gustera, a rije¢ je o sposobnosti
odbacivanja repa u svrhu zaStite od predatora 1 bijega. IzraZzena je kod vrsta kojima rep nije
potreban za prezivljavanje kao $to su gekoni, skinkovi, iguane. Manje vrste guStera mogu
dozivjeti do 5 godina, dok vece vrste mogu dozivjeti 10 do 20 godina (O'MALLEY, 2005.;
NEJEDLLI, 2019.).
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2.2.5.1 LEOPARD GEKON (Eublepharis macularius)

Leopard gekon je guster iz porodice Gekkoniade, duljine 22 do 25 cm, tezine 60 do 80 g,
prepoznatljiv po ,leopard* uzorku, to¢nije tamnim pjegama po najceSce zutoj kozi, dok je
ventralna strana trbuha svjetlije, skoro bijele boje. PotjeCe iz Iraka, Irana, Afganistana,
sjeverozapadne Indije i Pakistana, a u prirodi zivi u pustinjama i na suhim travnjacima.
Najaktivniji je u sumrak i noéu, a danju je skriven ispod kamenja ili u jazbini. Kukcojed je,
hrani se crvima brasnarima, zophobasima, Zoharima, glistama, cvrécima, skakavcima i
glodavcima koji su jo$ u gnijezdu. Leopard gekonima drzanim kao kuc¢nim ljubimcima
potreban je terarij veli¢ine 60x45x30 cm sa suptropskim i tropskim uvjetima. Terarij mora
sadrzavati podlogu, skroviSta, posudicu s vodom te grijace. Grija¢ima se odrZava dnevna

temperatura u rasponu 25 do 30°C, dok se nocu spusta na 20 do 22°C.

Preporuéljivo je postaviti hot-spot s temperaturom od 35 do 40°C. UV lampe im nisu
potrebne jer su aktivni nocu, a prikladna vlaznost se postize pomocu vlazenja podloge, svaka
2 do 3 dana i odrzava iznad 70%. Zbog imitiranja prirodnih uvjeta, izmjena dnevnog svjetla i

mraka potrebna je svakih 12 sati.

Provodenje brumacije u leopard gekona djeluje stimulativno na reprodukciju te omogucava
ispoljavanje vrsno-specificnog ponasanja. Temperatura se prema prethodno navedenom

protokolu spusta na 15 do 18°C u trajanju 1 do 3 mjeseca (RAUH, 2000.).

Slika 5. Leopard gekon (Eublepharis macularius) (Izvor: GIRLING i RAITI, 2019.)
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2.2.5.2 BRADATA AGAMA (Pogona vitticeps)

Bradata agama je guster iz porodice Agamidae, duljine do 25 cm. Prepoznatljiva je po naboru
koze pod bradom, punim bodljikavih izraslina, koji u slucaju napada ili obrane mogu
napuhati. Naj¢esc¢a varijanta boje su zeleni ili smedi tonovi, no Zute i crvene varijante takoder
postoje. Potjece iz Australije, a u prirodi zivi u polupustinjama, stepama, suhim Sumama i
savanama. Aktivna je danju te je semiarborealna vrsta. Svejed je, hrani se kukcima, voéem i
povréem. Minimalno dva sata nakon hranjenja svjetlo mora biti upaljeno radi optimalne
probave. Za par bradatih agama drzanih kao kuéni ljubimci potreban je terarij veli¢ine
125%100x75 cm, a mora sadrzavati podlogu, grane, posudicu s vodom, UVB svjetlo i grijace.
Grija¢ima se odrzava dnevna temperatura u rasponu 21 do 30°C, dok se noc¢u spusta na 18 do
22°C.

Za sunCanje je preporuceno postavljanje grane ili kamena (poviSeno od podloge jer je
semiarborealna vrsta) izlozenih temperaturi od 35 do 40°C. UVB lampe moraju raditi
paralelno uz svjetlo za suncanje. Vlaga se odrzava dnevnim vlazenjem terarija, izmedu 30 do

60%.

Provodenje brumacije u bradate agame djeluje stimulativno na reprodukciju te omoguéava
ispoljavanje vrsno-specificnog ponasanja. Temperatura se prema prethodno navedenom
protokolu spusta na sobnu temperaturu u trajanju 6 do 10 tjedana (RAUH, 2000.).
WARWICK i sur. (2023.) navode kako je svakodnevno budenje bradate agame iz brumacije

radi provjere zdravlja Stetno.

Slika 6. Bradata agama (Pogona vitticeps) (Izvor: GIRLING i RAITI, 2019.)
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2.2.5.3 PREPOZNAVANJE BRUMACIJE

Nepoznavanje fizioloskog vrsno-specificnog ponasanja gustera dovodi do pogreSaka u
prepoznavanju pojave bolesti, naruSene dobrobiti ili do zamjene fizioloSkog ponasanja

abnormalnim. Edukacija vlasnika presudna je u osiguravanju dobrobiti i zdravlja gustera.

Brumacija se klinicki ocituje smanjenim apetitom ili potpunim prestankom hranjenja,
smanjenim suncanjem i poja¢anim skrivanjem $to oku laika moze izgledati kao pojava bolesti.
No ipak, mnoge bolesti imaju simptome sli¢éne simptomima koji prethode brumaciji, zbog
cega bi ih tijekom pregleda trebalo uzeti u obzir i1 iskljuciti. Diferencijalno dijagnosticki
potrebno je iskljuéiti: adenovirozu, herpesvirozu iguana, iridovirozu, septikemiju,
bakterijemiju, streptokokozu, mikobakteriozu, listeriozu, kokcidiozu, mikrosporozu, filariozu,
limfom, hemangiosarkom, giht, amiloidozu.

provjeri zdravlja izgleda zdravo, ima bistre o¢i te je svjesna okoline i reagira na podrazaje
okoline. Za razliku od zdravih Zivotinja, bolesne imaju zatvorene oci, otvorena usta,
anoreksi¢ne su te imaju oslabljen tonus miSi¢a. Radi li se o brumaciji takoder je moguce
zakljuciti na temelju ciklicnosti pojave ovih simptoma, ukoliko su se ovi simptomi veé
pojavljivali proteklih godina u istoj sezoni rije¢ je o brumaciji. Ukazuju li sve navedene
¢injenice na brumaciju potrebno je smanjiti temperaturu za nekoliko stupnjeva, smanjiti
osvijetljenost na 8 do 10 sati te pratiti Zivotinju. Brumacija traje u prosjeku 6 do 8 tjedana, ali
moze potrajati do 5 mjeseci (JEPSON, 2009.).
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3

ZAKLJUCCI

Gmazovi su ektotermni kraljeZznjaci te mehanizmima termoregulacije odrzavaju

vlastitu tjelesnu temperaturu.

Gmazovi umjerene i suptropske klime te visinskih podru¢ja tropske klime prolaze kroz
proces brumacije. Brumacija je fiziolosko stanje smanjene aktivnosti ili mirovanja

gmazova koje se odvija u prirodi kada nastupe nepovoljni uvjeti okolisa.

Egzogeni ¢imbenici ¢iji je utjecaj na brumaciju najbitniji su temperatura i fotoperiod.
Pad temperature okoliSa i smanjenje trajanja dnevnog svjetla pokre¢u brumaciju, dok
porast temperature okoliSa i povecanje trajanja dnevnog svjetla prekidaju brumaciju.

Endogeni ¢imbenici takoder utjecu na pocetak i prekid brumacije.

Brumacija uzrokuje depresiju metabolizma, smanjenje frekvencije bila i disanja, ali i
promjene u krvi, krvnim stanicama te hormonima. Reproduktivna sposobnost vrsta

umjerene i suptropske klime uvjetovana je brumacijom.

U zatoCeniStvu je proces brumacije, zbog optimalnih uvjeta drzanja i optimalne
hranidbe, obustavljen. Prilagodba uvjeta drzanja prema protokolima za brumaciju
omogucava odvijanje procesa u gustera koji brumiraju u prirodi, a drzani su u

zatoceniStvu.

Prednosti provodenja brumacije u gustera drzanih u zatoCeniStvu su prirodniji rast,

stimulacija reprodukcije, sloboda ispoljavanja vrsno-specifi¢nog ponasanja.

Nedostaci provodenja brumacije u guStera drzanih u zatoceniStvu su komplikacije

nastale neispravnim vodenjem brumacije.
Najcesce komplikacije brumacije u zatoCeniStvu su Stomatitis, zatajenje bubrega,

anoreksija, refeeding sindrom, konstipacija, ozljede uzrokovane napadom, ostecenje

od mraza (smrzotine) te neobstruktivna distocija.
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5 SAZETAK

Dunja Poki¢:
Utjecaj zatoceniStva na brumaciju gustera

Gmazovi su ektotermni kraljeZnjaci $to znaci da procesom termogeneze ne proizvode
dostatnu koli¢inu topline, ve¢ ovise o temperaturi okoliSa kako bi odrzali vlastitu tjelesnu
temperaturu. Svoju tjelesnu temperaturu odrzavaju mehanizmima termoregulacije, a kada
zbog nepovoljnih okoli$nih uvjeta nisu u moguénosti odrzati optimalnu tjelesnu temperaturu
ulaze u brumaciju. Brumacija je fiziolosko stanje smanjene aktivnosti ili mirovanja gmazova,
ponajprije zabiljezeno u vrsta umjerene i suptropske klime, Kkarakterizirano depresijom
metabolizma. Pad temperature okoliSa i smanjenje dnevnog osvjetljenja glavni su pokretaci
ovog procesa, ali u suptropskih i tropskih vrsta to su takoder i susna te ki$na razdoblja. Prije
pocetka brumacije smanjuje se apetit te zivotinja trazi prikladan hibernakul. Tijekom samog
procesa brumacije usporava se metabolizam, rad srca i1 disanje. ZavrSetak brumacije potaknut
je porastom temperature okoliSa i dnevnog osvjetljenja. U vrsta gmazova koje brumiraju u
prirodi, a drZze se u zatocenistvu, ispravno provodenje brumacije smanjuje rizik nastanka
komplikacija tijekom ili nakon samog procesa. Naj¢esc¢e komplikacije su stomatitis, zatajenje
bubrega, anoreksija, refeeding sindrom, konstipacija, ozljede uzrokovane napadom, ostecenje
od mraza (smrzotine) i neobstruktivna distocija. Provodenje brumacije u leopard gekona i
bradate agame drzanih u zatoCeniStvu djeluje pozitivno, jer stimulira reprodukciju te

omogucava ispoljavanje vrsno-specifiénog ponasanja.

Kljuéne rije¢i: brumacija, gmazovi, gusteri, utjecaj, zatocenistvo

34



6 SUMMARY

Dunja boki¢:

The effect of captivity on the brumation of lizards

Reptiles are ectothermic vertebrates, meaning they do not produce enough heat through
thermogenesis and must rely on the temperature of their environment to maintain their body
temperature. They regulate their body temperature through thermoregulation mechanisms, and
when they are unable to maintain an optimal body temperature due to unfavorable
environmental conditions, they enter brumation. Brumation is a physiological state of reduced
activity or rest in reptiles, primarily seen in species of temperate and subtropical climates,
characterized by a decrease in metabolism. A drop in environmental temperature and a
decrease in daylight are the main drivers of this process, but in subtropical and tropical
species, dry and rainy periods can also trigger it. Before the beginning of brumation, the
animal's appetite decreases, and it seeks out a suitable hibernaculum. During the brumation
process, metabolism, heart rate, and breathing slow down. The end of brumation is triggered
by an increase in environmental temperature and daylight. In species of reptiles that brumate
in nature and are kept in captivity, proper brumination reduces the risk of complications
during or after the process. The most common complications are stomatitis, kidney failure,
anorexia, refeeding syndrome, constipation, injuries caused by an attack, damage from frost
(frostbite), and non-obstructive dystocia. Carrying out brumation in leopard geckos and
bearded agamas kept in captivity has a positive effect, as it stimulates reproduction and

enables the expression of species-specific behaviors.

Keywords: brumation, reptiles, lizards, effect, captivity
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