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Rasprostranjenje, ekologija i predvidanje distribucije invazivnih taksona roda

Reynoutria Houtt. (Polygonaceae) na podrucju Srbije i jugoisto¢ne Evrope

Sazetak

lako su invazivni predstavnici roda Reynoutria proucavani od strane vise autora,
prevashodno na nivou pojedina¢nih drzava, pojedinacnih stanista ili zaSti¢enih podrucja,
nema naucnih radova u kojima se celovito analizira njihova ekologija, ukupno
rasprostranjenje, kao i predvidanje buduce distribucije na podrucju Srbije i jugoistocne
Evrope. Takode, evidentna je nedovoljna istrazenost mehanizama adaptacije i strategije
preZivljavanja ovih taksona u antropogeno zagadenim staniStima. Zbog svega, osnovni
ciljevi ove disertacije su utvrdivanje prisustva i distribucije invazivnih taksona roda
Reynoutria na podru¢ju Srbije i jugoistocne Evrope, ckoloSka analiza u odnosu na
klimatske parametre i tip staniSta, procena invazibilnosti zasSti¢enih podrucja Srbije i
jugoistocne Evrope, kao i analiza bioakumulacionih potencijala za makronutrijente i teSke
metale taksona R. x bohemica. IstraZivanja su obavljena u periodu 2006. — 2016. godina.
Zabelezeno je ukupno 4081 lokaliteta, u okviru tri razlicita tipa stanista. Najces¢i taksoni
su R. japonica i hibrid R. x bohemica. Primenom metode MaxEnt modelovanja utvrdeno
je da padavine najtoplijeg kvartala (BIO18) imaju najveci uticaj na formiranje ekoloske
niSe ovih taksona. Modelovana niSa taksona R. X bohemica ukazuje na njegovu
toleranciju visokih temperatura u razli¢itim periodima godine, uz istovremeno nize
koli¢ine padavina (i do 60 mm u odnosu na roditeljske vrste). Hemijskom analizom
biljnih tkiva R. x bohemica, utvrdena je slaba akumulacija teSkih metala sa strategijom
njihovog isklju€ivanja, uz veoma efikasnu akumulaciju makronutrijenata. Rezultati
upucuju na potrebu sprecavanja osnivanja novih populacija u blizini zasti¢enih podrucja
koja imaju pogodne sredinske faktore za razvoj ovih taksona.
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Distribution, ecology and prediction of potential ranges of invasive Reynoutria
Houtt. taxa in Serbia and Southeastern Europe

Abstract

Although the invasive Reynoutria taxa have been studied by several authors, primarily at
country, habitat or protected areas level, there are no scientific papers in which their
ecology, distribution and future distribution predictions in Serbia and Southeastern
Europe are completely analyzed. Also, there is lack of scientific research of adaptation
mechanisms and survival strategies of these taxa in anthropogenically polluted soils.
Hence, the main objectives of this dissertation are determination the presence and
distribution of invasive Reynoutria taxa in Serbia and southeastern Europe, ecological
study of bioclimatic parameters in different habitats and protected areas invasibility
assessment in Serbia and Southeastern Europe, as well as R. x bohemica‘s
bioaccumulation potential of macronutrients and heavy metals. Research was carried out
in the period 2006-2016. A total of 4081 localities were recorded in seven SE Europe
countries, in three types of habitats. The most frequent taxa are R. japonica and hybrid R.
x bohemica. The precipitation of the warmest quarter (B1018) had a highest influence on
the potential distribution modelling of these taxons according to the MaxEnt. Potential
distribution modelling revealed R. x bohemica's high temperature tolerance in diserent
seasons with high durability of drought (up to 60 mm per year less precipitation than
parental species). Weak heavy metal accumulation accompanied by exclusion, with very
efficient macronutrients accumulation, seems to be the survival and expansion strategy
of Reynoutria x bohemica according to the chemical analysis results. The results indicate
the need to prevent the establishment of new populations near protected areas with

suitable bioclimatic parameters for their development.
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1. UvOD

Invazivne vrste su alohtone vrste koje su sluc¢ajno ili namerno dospele u stanista
koja su van njihovog prirodnog rasprostranjenja i koje predstavljaju veliku pretnju
biodiverzitetu prirodnih ekosistema (Williamson i Fitter, 1996; Vitousek et al., 1997;
Mack et al., 2000; Gurevitch & Padilla, 2004; Chytry i sar. 2005; Fong i Chen, 2010;
Relvai sar. 2010). To se posebno odnosi na zasti¢ena podruéja (Pysek i sar. 2002; Hannah
i sar. 2007; Allen i sar. 2009), gde se monitoring i kontrola invazivnih vrsta smatra
prioritetom kod upravljanja zasticenim prirodnim dobrima (Randall, 2011). Brojna
istrazivanja na terenu, kao i u eksperimentalnim uslovima su potvrdila opasnost po nativni
biodiverzitet uzrokovan prisustvom i Sirenjem invazivnih vrsta (Starfinger i sar. 1998;
Wilcove i sar. 1998; Richardson i sar. 2000; Kappes i sar. 2007; Topp i sar. 2008). To se
najcesce desava zbog negativnih efekata kompeticije (Vila i Weiner, 2004), negativnih
efekata na funkcionisanje ekosistema kroz promenu strukture prirodnih zajednica ili
promenu u ciklusima nutrijenata i vode (Dassonville i sar. 2007; Kappes i sar. 2007;
Urgenson i sar. 2009; Aquilera i sar. 2010; Maurel i sar. 2010), kao i zbog hemijskih
alelopatskih uticaja koji su konstatovani na nivou rizoma upravo kod predstavnika roda
Reynoutria (Vrcholova i Sera, 2008; Fan i sar. 2010; Murrell et al., 2011; Parepa et al.,
2013).

Taksoni invazivnog roda Reynoutria se u centralnoj Evropi Sire prvenstveno
vegetativnim razmnozavanjem odnosno putem regeneracije iz delova rizoma ili delova
stabla, kao i putem razmene rizoma za potrebe hortikulture (Tiébré i sar. 2007; PySek i
sar. 2010; Rouifed i sar. 2014). Greuter i sar. (1984) navode da je R. japonica
naturalizovana na podrucju bivse Jugoslavije. Medutim, uprkos relativno dugom periodu
od vremena prvog unosSenja i mogucih negativnih uticaja, podrucja u jugoisto¢noj Evropi
koja mogu biti potencijano ugrozena kolonizacijom ovog taksona jos uvek nisu detaljnije
istrazena. Pocetkom 21. veka uoceno je sve vecée prisustvo, kao i brzo Sirenje i drugih
invazivnih taksona roda Reynoutria na podrucju Srbije i Crne Gore (Jovanovic€ i sar.
2009), zbog ¢ega su intenzivirana istrazivanja i kartiranje taksona ovog roda. Medutim,
jos uvek nije uradena kompletna i detaljna analiza prostorne i stanisne distribucije, kao i
analiza sredinskih faktora koji uticu na odrzivost populacija ovih taksona u Srbiji i

jugoistocnoj Evropi.



Visoka cena kontrole invazije ili iskorenjivanja ovih vrsta namece potrebu za
predvidanjem potencijane distribucije, kao i identifikacijom zasti¢enih podruéja koja
mogu biti ugrozena daljom invazijom, a gde je rano uocavanje i iskorenjivanje vazno
sprovesti. Da bi se sprecilo dalje nekontrolisano Sirenje i sprovele preventivne mere
kontrole u zasticenim podrucjima gde jos nema invazije, potrebne su informacije o
aktuelnoj, kao i potencijalnoj distribuciji ovih taksona sirom jugoisto¢ne Evrope.

Razumevanje dinamike S$irenja invazivnih vrsta i upravljanje bioloSkim
invazijama predstavlja veliki izazov za konzervacionu biologiju (Mooney i Hobbs, 2000).
Identifikovanje prioritetnih oblasti za zastitu od invazije je jako vazno, ali podaci o
distribuciji invazivnih vrsta su retko dostupni u rezoluciji potrebnoj za odredivanje oblasti
sa najve¢im rizikom od invazije. Modeli ekoloskih nisa obezbeduju sredstvo za
ekstrapolaciju nekompletnih podataka o distribuciji na sire podruéje, koje je potrebno da
bi se procenila odrzivost zasti¢enih rezervata prirode (Anderson i Martinez-Meyer, 2004).
Modeli distribucije koji predvidaju geografsku rasprostranjenost vrsta su efikasno orude
u ekologiji i zastiti zivotne sredine (Cabeza i sar. 2004; Elith i sar. 2006), vazni su za
proucavanje Sirenja invazivnih vrsta (Thuiller i sar. 2005), za konzervaciju (Graham i sar.
2004; Rushton i sar. 2004), kao i predvidanja distribucije vezana za globalno zagrevanje
(Thomas i sar. 2004; Thuiller i sar. 2005; Gomez-Mendoza i Arriaga, 2007).

Odredivanje ekoloske nise na osnovu klimatskih podataka je uobic¢ajen metod za
procenu rizika Sirenja invazivnih biljaka i njihov potencijalni areal. ENM (eng.
Ecological Niche Models) i SDM (eng. Species Distribution Models) pristupi predvidaju
pojavu vrsta na odredenom staniStu na osnovu georeferenciranih nalaza vrste i klimatskih
podataka vaznih za datu vrstu.

Bean i sar. (2012) isticu da modelovanje ekoloske nise odredene vrste samo na
osnovu klimatskih podataka moze dovesti do rizi¢ne procene u oblastima koje imaju
nepogodnu klimu za datu vrstu, ali veliki antropogeni uticaj. Zbog toga, Bean i sar. (2012)
sugeriSu da se najuspesSnije predvidanje Sirenja invazivnih vrsta u sadasnjem vremenu
dobija kada se koristi kombinacija klimatskih podataka sa podacima o antropogenom
uticaju. Bourchier i Van Hezewijk (2010) tvrde da ¢e karte stanisne pogodnosti zasnovane
na riziku pojave Reynoutria vrsta bolje pokazati mesta koja treba da se istrazuju
(snimaju). Naime, poznato je da ljudi na razli¢ite nacine doprinose Sirenju invazije biljnih
vrsta, izmedu ostalog i razmenom bastenskih rasada i pomeranjem zemljista koje sadrzi

delove invazivnih biljaka (Tiébré i sar. 2007; Pysek i sar. 2010). Da bi dobijeni podaci



podrzali konzervacijske planove i bolje upravljanje zastiCenim oblastima, istrazivanja
distribucije moraju biti usmerena ka oblastima kojima preti najveéi rizik (Fisher i sar.
2011). Cesca istrazivanja okoline, oko ve¢ uspostavljenih populacija invazivnih biljaka,
pozeljno je zbog rane detekcije novih populacija, kada je iskorenjivanje jos uvek moguce
(McDougal i sar. 2011). Iskorenjivanje postoje¢ih ukrasnih zasada invazivnih biljaka je
takode pozeljno kao preventivna mera. Rano otkrivanje u zonama gde je rizik od invazije
veliki i gde je uklanjanje jo§ uvek moguce, isplativije je nego pokusaji uklanjanja ili
kontrole ve¢ postojece invazije (Rouifed i sar. 2014).

lako su invazivni predstavnici roda Reynoutria proucavani od strane vise autora,
malo je nau¢nih radova gde se analizira predvidanje njihove distribucije (Chytry i sar.
2005), prevashodno na nivou pojedina¢nih drzava (Brabec i PySek, 2000; Mandék i sar.
2004; Sirbu i Oprea, 2008; Tiébré i sar. 2008), na nivou pojedinaénih stanista (Andelkovi¢
I sar. 2013; Soltysiak i Brej, 2013) ili zastiCenih podru¢ja (Batanjski i sar. 2015;
Stankovi¢, 2018). Istovremeno, u literaturi postoji vidan nedostatak istrazivanja
problematike bioakumulacionih potencijala za teske metale, odnosno pokusaja da se
objasni strategija prezivljavanja i Sirenja invazivnih taksona roda Reynoutria (Nishizono
I sar. 1989; Soltysiak i sar. 2011; Rahmonov i sar. 2014).

1.1. Porodica Polygonaceae

Porodica troskota (Polygonaceae) spada u red Polygonales koji se sastoji od 40
rodova. Taksonomija i nomenklaura ove porodice se menjala mnogo puta. Prema Balogh
(2008), taksonima koji su ranije bili klasifikovani u rodove Reynoutria, Polygonum,
Tiniaria, Pleuropterus, adelom i Bilderdykia skoro je (ha osnovu hromozomskih
analiza), dodeljena pripadnost rodu Fallopia Adans. koji je podeljen na Cetiri sekcije.

Sekcija Fallopia obuhvata jednogodi$nje biljke sa puzajuc¢im stablima, kao $to je
F. dumetorum (L.) J. Holub injivski vijusac F. convolvulus (L.) A. Love. Sekcija
Parogonum K. Haraldson ukljucuje viSegodi$nje puzajuce biljke. VisegodiSnje ili
drvenaste biljke su svrstane u Sarmentosae (l. Grintz.) Holub. sekciju, kao $to je ruska
vinova loza F. baldschuanica (Regel) J. Holub i srebrnasta lozica F. aubertii (L. Henry)
J. Holub. Taksonomija ove dve vrste se ne posmatra ujednaceno u internacionalnoj

literaturi.



Reynoutria (Houtt.) L. P. Ronse Decraene sekcija sadrzi japanski troskot
(bambus) F. japonica, veliki ili sahalinski troskot F. sachalinensis, i njihov hibrid,
bohemijski troskot F. x bohemica (Balogh 2008). Zbog njihovog sinantropnog Sirenja i
invazivne prirode, japanski, sahalinski i bohemijski troskot su bili predmet intenzivnih
naucnih istrazivanja i pod strogim nadzorom zastitara (konzervacionista) poslednjih 20-
25 godina. Imajuci u vidu da su ove tri vrste veoma sli¢ne, a takode i da se podaci 0
njihovom rasprostranjenjju znacajno preklapaju inisu razjas$njeni, srazlogom su
stavljene zajedno uovu sekciju. Razlog zbog kog naucnici ove tri vrste navode
u razli¢itim sistematskim kategorijama jesu ograni¢enja uzrokovana razli¢itim nivoima
istrazivanja ovih taksona u pojedinim delovima sveta.

Ova Kklasifikacija nije prihvacena u vecini centralno-evropske taksonomske
literature, kao ni u Flori Evrope. Umesto toga, ove vrste troskota se u centralnoj Evropi
i dalje svrstavaju urod Reynoutria. U Velikoj Britaniji i Nemackoj prisutne su
kombinacije sa Fallopia imenom, dok u Ceskoj navode Reynoutria nazive, a u SAD
i Japanu prevashodno navode naziv Polygonum. U Japanu postoji ¢ak 2000 nau¢nih
radova publikovanih sa nazivom P. cuspidatum, bez ikakvog navodenja sinonima ove
vrste (Bailey i Wisskirchen, 2004).

Bailey i sar. (1995) su navodili da sekcija Reynoutria roda Fallopia ukljucuje F.
japonica zajedno sa njenim varijetetima F. x bohemica i F. sachalinensis, ali kategorija
“Japanski troskoti” opisuje samo F. japonica var. japonica i F. x bohemica. Kasnije se,
radi lakSeg razumevanja, F. japonica, F. sachalinensis, F. x bohemica i svi njihovi
krizanci‘‘ (eng. backcrosses) zajedno oslovljavaju kao Japanski troskot s.l. (cf. Bailey i
Wisskirchen, 2004).

Galasso i sar. (2009) su analizirali molekularnu filogeniju Polygonum L. s.l. na
osnovu podataka dobijenih o rbcL plastidnoj sekvenci. Njihovo filogenetsko stablo
dobijeno metodom maksimalne persimonije potvduje da je Polygonaceae monofiletska
familija, medutim, izgleda da je podfamilija Polygonoideae parafiletska, posto ukljucuje
i Eriogonoideae.

Na osnovu identifikovanih klada potvrdeno je smanjenje Polygonoideae samo na
taksone sa zeljastim habitusom i predlozena je nova klasifikacija od 4 tribusa:

1) Polygoneae, podeljenog na Polygoninae (Atraphaxis, Polygonum - incl.

Polygonella i verovatno Calligonum, Oxygonum, Parapteropyrum i Pteropyrum) i



Reynoutriinae (Fallopia, Homalocladium, Muehlenbeckia, xReyllopia, Reynoutria), kao
I incertae sedis rod (Knorringia);

2) Persicarieae, podeljenog na Persicariinae subtrib. nov. (Persicaria) i
Koenigiinae (Aconogonum, Bistorta, Koenigia, Rubrivena);

3) Fagopyreae (Fagopyrum, Harpagocarpus i, verovatno, Eskemukerjea i
Pteroxygonum);

4) Rumiceae (Emex, Oxyria, Rheum, Rumex).

Zbog toga $to je Reynoutria sasvim razli¢ita morfoloska jedinica unutar Fallopia
kompleksa (Kim i Park, 2000), kao i na osnovu rbcL plastidnih molekularnih rezultata,
Galasso i sar. (2009) su zakljucili da bi bilo pozeljno da se Fallopia i Reynoutria odvoje
na nivou roda (Subfamilia Polygonoideae Eaton, Tribus Polygoneae Rchb, Subtribus
Reynoutriineae, Genus Reynoutria Houtt. i Genus Fallopia Adans.), §to je u 0vOj

disertaciji klasifikacijski prihvaceno.

Taksonomija i sinonimija istrazivanih Reynoutria taksona:
A) Nauc¢no ime: Reynoutria japonica Houttuyn 1777; sinonimi: Fallopia japonica
(Houttuyn) L.P. Ronse Decraene in Ronse Decraene i Akeroyd 1988; Polygonum
cuspidatum Siebold et Zuccarini 1844; P. sieboldii De Vriese 1849, non Meissn. in DC.
1856; P. sieboldii hort. ex Meissner (sensu Clement & Foster, 1994); P. giganteum hort.;
P. confertum Hooker fil.; P. reynoutria Makino 1901; P. zuccarinii Small 1895;
Pleuropterus zuccarinii (Small) Small 1933; PI. cuspidatus (Sieb. et Zucc.) H. Gross
1913; Tiniaria japonica (Houtt.) Hedberg 1946; Narodna imena: u Velikoj Britaniji:
Japanski troskot, Salina rabarbara, magarea rabarbara, ciganska rabarbara; u SAD:

meksicki bambus, japanski bambus, divlja rabarbara, bambus slonovo uho.

B) Nauc¢no ime: Reynoutria sachalinensis (Frdr. Schmidt Petrop.) Nakai in T. Mori
1922; sinonimi: Fallopia sachalinensis (Frdr. Schmidt Petrop.) L.P. Ronse Decraene in
Ronse Decraene & Akeroyd 1988; Polygonum sachalinense Frdr. Schmidt Petrop. ex
Maximovicz 1859; Pleuropterus sachalinensis (Frdr. Schmidt Petrop.) H. Gross 1913;
Tiniaria sachalinensis (Frdr. Schmidt Petrop.) Janchen 1950; Reynoutria sachalinensis
var. brachyphylla Honda; R. brachyphylla (Honda) Nakai 1938; R. xvivax Schmitz &
Strank 1985 (sensu Clement & Foster, 1994; Kerguélen, 1999); Narodna imena:



u Velikoj Britaniji: veliki troskot; u SAD: sahalinski troskot, bambus slonovo uho,
sakalin.

C) Naucno ime: Reynoutria x bohemica J. Chrtek & A. Chrtkova 1983; sinonimi:
Fallopia x bohemica (Chrtek & Chrtkova) J.P. Bailey 1989; R. xvivax J. Schmitz & K.J.
Strank 1985; R. x vivax auct., non Schmitz & Strank 1985 (sensu Clement & Foster,
1994); Polygonum x bohemicum (J. Chrtek & A. Chrtkova) P.F. Zika & A.L. Jacobson
2003; (= F. japonica x F. sachalinensis); Narodna imena: bohemijski troskot; hibridni
troskot.

1.2. Rod Reynoutria u Srbiji i jugoisto¢noj Evropi

Vrste ovog roda su za potrebe gajenja u bastama unete u Evropu sredinom 19.
veka sa prostora isto¢ne Azije i Japana. Danas je ukupno poznato izmedu pet i deset vrsta
ovog roda u svetu, od kojih su Cetiri prisutne u Evropi, kao i jedan stabilan hibrid
(Jovanovic i sar. 2018 a). U Evropi je do sada objavljeno Cetiri taksona roda Reynoutria
(Bailey i Conolly, 2000; Mandak i sar. 2003), koji su evidentirani i na podrucju Srbijie
(Jovanovic i sar. 2018 a): zeljasti viSegodisnji japanski troskot ili japanski bambus (eng.
Japanese knotweed) Reynoutria japonica Houtt. (Uotila, 2017), veliki troskot (eng. giant
knotweed) Reynoutria sachalinensis (F. Schmidt) Nakai (Uotila, 2017) i njihov hibrid
bohemijski troskot (eng. Bohemian knotweed) R. x bohemica Chrtek et Chrtkova, kao i
retka Reynoutria compacta (Hook.f.) Nakai (Uotila, 2017), koja se Cesto smatra za
sinonim R. japonica.

U Evropi su sve individue japanskog troskota R. japonica musko-sterilne tj.
prisutne su samo jedinke sa Zenskim jednopolnim cvetovima, ali mogu biti oplodene sa
polenom R. sachalinensis ¢iji rezultat je hibrid R. x bohemica, koja ispoljava razlicite
nivoe ploidnosti (Bailey i sar. 2007; Suda i sar. 2010) i visok nivo geneti¢ke raznovrsnosti
(Tiébré i sar. 2007; Krebs i sar. 2010; Richards i sar. 2012). Hibrid je invazivniji od
roditeljskih vrsta (Mandak i sar. 2003; Pysek i sar. 2003; Parepa i sar. 2014). Naime,
smatra se da efikasna konstrukcija nise (Dassonville i sar. 2011), prvenstveno kroz
ogranic¢enje dostupnosti svetla biljkama ispod nje (Siemens i Blossey, 2007; Rouifed i
sar. 2014), vegetativno razmnozavanje i ogroman rast klonova (Hollingsworth 2000;

Bimova i sar. 2003; Bailey i sar. 2009; Aguilera i sar. 2010; Parepa i sar. 2014), uz



efikasan unos makronutrijenata, omoguc¢ava bohemijskom troskotu (R. x bohemica) brze
Sirenje od roditeljskih vrsta (Mandak i sar. 2004).

Taksoni se diferenciraju i identifikuju na nivou morfoloskih osobina koje su
preporucili Beerling i sar. (1994), Bailey i sar. (1995, 1996), Zika i Jacobson (2003),
Bailey i Wisskirchen (2004) i Tiébré i sar. (2007). Gaskin i sar. (2014) su dokazali da se
ovi taksoni mogu precizno identifikovati samo na osnovu morfologije, cak i u mesanim
populacijama. Morfoloska identifikacija taksona je zasnovana na karakteristikama listova
(duzini 1 $irini listova, obliku lisne baze i lisnog vrha) (Slika 1), prema obliku i duzini

trihoma na nali¢ju lista i broju nektarija na stablu i granama.
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Slika 1. Siluete listova sa sredine grane Polygonum-a, pokazuju varijacije u obliku lisne
osnove. S=P.sachalinense, duboko urezana lisna osnova i kratak vrh, tupo zaobljen. B=P.
bohemicum, lisna osnova varira od dublje usecene do blago zaobljene ili zaravnjene, vrh
lista postepeno zaosiljen. C= P. cuspidatum, zaravnjena ili klinasta lisna osnova, vrh lista
Siljast ili trnovit (prema Zika i Jacobson, 2003).



1.3. Istorijat invazivnosti roda Reynoutria na podrudju Srbije i jugoistocne Evrope

Predstavnici roda Reynoutria (syn. Fallopia Adans. pro parte, prema Webb 2001)
su unesene u Evropu kao bastenske ukrasne vrste iz isto¢ne Azije i Japana (Conolly 1977;
Sukopp i Sukopp, 1988; Pysek i Prach, 1993; Sukopp i Starfinger, 1995).

Istorija R. japonica pocinje jos u 18. veku, kada je bila opisana od strane Houttuyn
(1777), verovatno iz suvog materijala koji je doneo Thunberg iz Japana. S obzirom da su
i Houttuyn i Thunberg napisali mnoge botani¢ke knjige, iznenadujuée je da svetski
naucnici nisu bili upoznati sa ovom biljkom sve dok je nisu opisali Siebold i Zuccarini
1846. godine, ali pod nazivom Polygonum cuspidatum. Tek je 1901. godine Makino
shvatio da je Houttuyn-ova R. japonica ustvari Siebold-ova i Zuccarini-jeva
P.cuspidatum (Slika 2). Postoji nekoliko razloga zasto je ovako bitan takson bio izgubljen
nekoliko decenija za nauku. Prvi je verovatno
taj Sto je Houttuyn-ova Natuurlijke Historie
(1777) pisana na danskom jeziku. lako je imao
jako dobru ilustraciju biljke uradu, ipak je
pogres$no naveo da ima deset prasnika, svrstao
jeu ,,Decandria Trigyna‘ i time je izolovao od
ostalih Polygonum vrsta (Bailey i Conolly,
2000).

Drugi razlog jeste §to Thunberg (1784) nema
naziv Reynoutria u Flora Japonica, ve¢ ima

svoj takson Polygonum multiflorum (Thunb.),

koji se ne nalazi u Natuurlijke Historie. Ovo

jeste jedna ,,dobra‘‘ (jasno izdvojena) vrsta

Slika 2: Crtez Sieboldove biljke (1849) yqia se danas naziva Fallopia multiflora,
(autor De Vriese) (prema Bailey i

Conolly, 2000). puzaju¢a forma roda Fallopia. Thunbergov

uzorak pod brojem 9706 jeste ovaj takson, ali

neki Thunbergovi uzorci obelezeni sa ,,P.multiflorum o‘‘ (npr. br. 9705) su ustvari R.
japonica (Bailey i Conolly, 2000).

Posto nema dokaza da je Zivi primerak Reynoutria japonica bio prisutan u Evropi

u 18. veku, jer su ovo bili samo herbarijumski uzorci, smatra se da je prvi datum

nesumnjivo 1848. godina, kada je R. japonica postala komercijalno dostupna i kada je
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zaceta invazija ove vrste iz Sieboldovog rasadnika u Leidenu odakle je distribuirana
u botanicke baste Sirom Evrope. Prema Hayek (1927-1931), R. japonica nije bila prisutna
na Balkanskom poluostrvu, dok je Greuter i sar. (1984) navode kao naturalizovanu u
bivsoj Jugoslaviji. U Flori Srbije, Slavni¢ (1972) pominje R. japonica, ali samo kao
gajenu kultivisanu biljku u bastama. Prvi nagovestaj da je R. japonica naturalizovana
(odomacena) na Balkanu je objavljen u Jalas i Suominen (1979).

Prema katalogu VVon Siebold & Company iz 1844. godine, Reynoutria compacta
je prvi put unesena u Evropu 1841. godine, ali pod sinonimom Polygonum pictum Sieb..
Dva dokaza potvrduju ovu pretpostavku. Prvi je opis biljke koju daje Siebold u
pomenutom Kkatalogu, navode¢i da se radi o biljci veli¢ine do 60 cm. Drugi dokaz jeste
ime dato od strane De Vriese 1849. godine kao sinonim za Polygonum cuspidatum.
Nadene su musko-sterilne i hermafroditske individue, i smatra se da je ovaj takson bio
viSe puta unosen U Evropu. Najraniji podatak o naturalizaciji ove vrste izvan basti je iz
1915. godine u mestu Melrose Abbey u V. Britaniji, ali je takson generalno redak i ne
smatra se za jako invazivnu vrstu (Bailey i Conolly, 2000).

Reynoutria sachalinensis jeste autohtona vrsta za isto¢nu Aziju, preciznije za
juzne delove Sahalinskih ostrva, juzna Kurilska ostrva, japanska ostrva Hokkaido i
Honshu, kao i za Ullung-do ostrvo izmedu Japana i Koreje (Bailey i Conolly, 2000;
Sukopp i Starfinger 1995). R. sachalinensis je prvi put unesena u Evropu 1855. godine,
potom 1861. i kasnije 1864. godine. Prenesena je iz Sakhalina do botani¢ke baste u St.
Petersburgu odakle je distribuirana kao ukrasna biljka u evropske botanicke baste (Bailey
i Conolly, 2000). Medutim, takson je ,,pobegao" iz botanicke baste putem neadekvatnog
odlaganja bastenskog otpada i raSirio se u prirodu. Prvi put je zabelezen na prirodnim
stanidtima u Nemackoj i Ceskoj 1869.godine, a u Velikoj Britanijji 1896. godine (Sukopp
i Starfinger 1995). Prvi navod o naturalizaciji R. sachalinensis na Balkanu je objavljen u
Jalas i Suominen (1979). U Flori Srbije, Slavni¢ (1972) ne daje nikakve naznake o
prisustvu ovog taksona u Srhbiji.

Hibridni takson Reynoutria x bohemica je prvi put opisan 1982. godine u
ceskoslovackom c¢asopisu (Chrtek i Chrtkova, 1983), ali ponovnim pregledom
herbarijumskih uzoraka dobija se malo drugacija prica. Naime, najraniji dokumentovan
bastenski nalaz je uzorak iz 1872. godine iz Mancesterske botaniCke baste, a najraniji
naturalizovan uzorak je iz 1954. godine iz okruga Durham u V. Britaniji (Bailey i

Conolly, 2000). Uzorak iz 1911. godine iz Charles Bailey baste ,,Haymesgarth" u Cleeve

9



Hill-u blizu Cheltenham-a je posebno interesantan jer ima prasnike, a donet je kao koren
iz Smith-ovog uzgajalista u Worcester-u. Ovo jeste direktan dokaz da je uzgajaliste
obezbedivalo ovaj takson mnogo ranije nego $to je to bilo poznato (Bailey i Conolly,
2000). Prva hibridizacija je mozda i pocela tamo, a takva uzgajaliSta su najverovatniji
izvori hibrida, jer su roditeljski taksoni u njima rasli zajedno jos$ od 1880. godine (Bailey
i Conolly, 2000).

U Hrvatskoj je 70-ih godina proslog veka R. japonica zapazena kao ,,podivljala’’
od kada pocinje I prac¢enje njenog Sirenja u Hrvatskoj (Markovi¢ 1977, Gazi-Baskova
1978; Trinajstic i Drenkovski, 1980; Trinajsti¢, 1990; Trinajsti¢ i sar. 1991), kao i u
Sloveniji (Strgar 1981, 1982). Trinajsti¢ i sar. (1991) prvi put navode R. japonica i u
Bosni i Hercegovini i Makedoniji. Oprea (2005) navodi da se R. japonica spominje jo§
1949. godine u Rabagani (Bihor okrugu) u Rumuniji.

Prvi nalaz o naturalizaciji invazivnog taksona Reynoutria japonica u Srbiji je
publikovan 1994. godine (Jovanovic¢ 1994), zaR. x bohemica 2008. godine (Glavendekié¢
2008), a za R. sachalinensis 2013. godine (Hlavati-Sirka i sar. 2013).

Jovanovi¢ i sar. (2009) navode da je najéesci takson ovog roda na centralnom
Balkanu, a posebno u Srbiji i Crnoj Gori, Reynoutria japonica, kao i njen hibrid R. x
bohemica. Ipak, prisustvo i Sirenje invazivnih taksona roda Reynoutria u centralnim
delovima Balkanskog poluostva, posebno u Srbiji, nije bilo sistematski izu¢avano, iako
je poslednjih desetak godina primec¢eno njihovo veliko i brzo Sirenje izvan urbanih
stani$ta (npr. blizu puteva, na obalama reka, na poljoprivrednim povr§inama, i Sl.). U
ostalim drzavama jugoisto¢ne Evrope, pojava R. x bohemica je bila zabelezena tek 2006.
godine u Rumuniji (Oprea i Sirbu, 2006), u Sloveniji 2007. godine (Vres 2007), a u
Bugarskoj 2013. godine (Petrova i sar. 2013).

Bailey 1 Wisskirchen (2004) navode da jeftino putovanje avionima
I pojednostavljenje putovanja kombinovano sa velikom potraznjom za ukrasnim
biljakama, obezbeduju nove moguénosti za Sirenje alohtonih vrsta. Tako su i ovi taksoni
brzo osvojili Evropu (Fojcik i Tokarska-Guzik, 2000; Bimova i sar. 2003), sa ogromnim
uticajima na prirodna staniSta, kao $to su modifikacija kruzenja nutrijenata, plodnosti
zemljista, kao ismanjenje specijskog diverziteta na napadnutim mestima (Corbin i
D’Antonio, 2004; Vanderhoeven isar. 2005; Weidenhamer i Callaway; 2010;

Dassonville i sar. 2011). Mogu¢i razlozi ovakve invazivnosti u adventivnim oblastima
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mogu biti ekoloski, kao Sto je dostupnost novih ekosistema, nedostatak odgovarajuc¢ih

herbivora ili posebne prilagodenosti date vrste (Bailey i Wisskirchen, 2004).
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2. CILJEVI RADA

Prisustvo i Sirenje invazivnih taksona roda Reynoutria u jugoisto¢noj Evropi,
posebno u Srbiji, nije do sada sistematski izu¢avano, iako je poslednjih desetak godina
primeceno veliko 1 brzo $irenje ovih taksona izvan urbanih stanista. Zbog toga su u ovoj
doktorskoj disertaciji sprovedena opsezna horoloSka i ekoloska istrazivanja i
objedinjavanje svih raspolozivih podataka o distribuciji ovih invazivnih taksona u Srbiji
I jugoisto¢noj Evropi. S tim u vezi, definisani su slede¢i pojedinacni ciljevi ovog
istrazivanja:

1. Utvrdivanje prisustva i distribucije invazivnih taksona roda Reynoutria na
podrucju cele Srbije.

2. Prikupljanje, objedinjavanje i standardizovanje svih literaturnih i herbarijumskih
nalaza invazivnih taksona roda Reynoutria za teritoriju jugoisto¢ne Evrope.

3. Georeferenciranje svih nalaza, izrada karata i analiza sadasnje distribucije.

4. Ekoloska analiza istrazivanih invazivnih taksona u odnosu na tip stanista i
klimatske podatke (WorldClim set klimatskih podataka).

5. Utvrdivanje osnovnih karakteristika ekoloske nise svih taksona i odredivanje
ekoloskih faktora koji uticu na zastupljenost istrazivanih invazivnih taksona na
podrucju Srbije i jugoisto¢ne Evrope.

6. Odredivanje nivoa preklapanja ekoloskih nisa istrazivanih taksona.

7. Utvrdivanje razlika izmedu sada$nje ekoloSke niSe i buduce - modelovane
ekoloske niSe (do 2040.god.) invazivnih taksona roda Reynoutria.

8. Odredivanje procenta Sirenja ili suzavanja izmedu sadasnje i buduce ekoloske nise
invazivnih taksona roda Reynoutria na podrucju Srbije i jugoistocne Evrope.

9. Utvrdivanje aktuelnog centroida ckoloske niSe (centra Sirenja) i buduceg
centroida ekoloske niSe, odnosno pravca Sirenja istrazivanih taksona.

10. Predvidanje buduce distribucije invazivnih taksona roda Reynoutria na podrucju
Srbije i jugoisto¢ne Evrope.

11. Odredivanje invazibilnosti zasti¢enih podrué¢ja Srbije pomocu analize najkraceg
puta (eng. Least cost path).

12. Definisanje mogucih puteva invazije i predlaganje mera kojima bi se sprecilo
uspostavljanje i Sirenje invazivnih taksona roda Reynoutria, ¢ime bi se zastitio

biodiverzitet zasticenih podrucja.
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13. Definisanje bioakumulacionih potencijala za razli¢ite teske metale kod R. x
bohemica, kao najrasprostranjenijeg taksona ovog roda, odnosno definisanje

......

strategije njegovog opstanka i Sirenja U najrazli¢itijim antropogeno zagadenim

stani$tima.
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. Biljni materijal-morfologija Reynoutria taksona

Istrazivani taksoni su snazne zeljaste visegodi$nje biljke (geofite), obi¢no vise od
2 m. Imaju korenje koje prodire u dubinu 2-3 m, kao i bo¢no-sirece rizome koji se protezu
¢ak 15-20 m dalje od roditeljske jedinke (Beerling i sar. 1994). Prema kategorizaciji
Klimes i sar. (1997), razvijenoj za biljke klonove (eng. clonal plants), ovi rizomi pripadaju
“Aegopodium podagraria” tipu. Sa svojim gustim izdancima koji rastu iz rizomskih
pupoljaka, stvaraju se povezane kolonije (polycormons) koje se lako prepoznaju i u suvoj
bezlisnoj fazi kada su obojene sivosmede. Stabla su uspravna, Suplja u sredini i bez
listova pri dnu. Listovi su veliki, $iroki ili izduzeno-jajasti, viSe ili manje zas$iljeni na vrhu.
Oblik i veli¢ina lista variraju u razli¢itim zZivotnim fazama i na razli¢itim mestima na
biljci. Najvedi listovi se nalaze na stablu, ali ih ima malo. Listovi koji se nalaze na bo¢nim
granama su znatno manji i postavljeni su naspramno. U osnovi svake lisne drSke se nalaze
zlezde (nektarije) koje luce nektar.

Kljucevi koji pokrivaju identifikaciju ovih vrsta su prisutni tek u nekoliko flora
(Wisskirchen 2002) i u nekoliko nau¢nih radova u obliku sinopti¢kih tablica (Tabela 1)
(Bailey, Child i Conolly, 1996; Bailey i Wisskirchen, 2004). Ipak, ipored kljuceva,
identifikacija na terenu je zahtevna i ¢esto se herbarijumski uzorci Salju na struénu
determinaciju. Poslednjh dvadeset godina su intenzivirana istrazivanja morfologije
i genetike ovih vrsta (Bailey i Conolly, 2000; Zika iJacobson, 2003; Bailey i
Wisskirchen, 2004; Tiebre i sar. 2007; Gammon i sar. 2009; Gaskin i sar. 2014) radi
pronalaZenja boljih morfoloskih karaktera za determinaciju, ali se to pokazalo dosta
komplikovanim zbog velike poliploidnosti i varijabilnosti kako morfoloskih karaktera
(Slika 3 i 4), tako i zbog razli¢ite hromozomske brojnosti.

ViSe autora je istrazivalo odredene karaktere koji bi bili pouzdani za identifikaciju
hibrida (Slike 3, 4 i 5) (Bailey i Wisskirchen, 2004; Gammon i sar. 2007; Tiébré i sar.
2007). Morfoloski karakteri koji sluze za identifikaciju su oblik lisne osnove, oblik lista
(Slika 5), a posebno duzina trihoma na nali¢ju lista (Slika 6) kod svezih uzoraka, jer se

trihomi teZe uoc¢avaju (¢ak i otpadaju) kod suvih uzoraka.
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Slika 3. Morfoloski karakteri: (A) Trihomi: 11 1* se nalaze kod R. japonica i ne smatraju
se trihomima. Preostale tvorevine su poredane prema veli¢ini trihoma od
najjednostavnijih kod R. japonica do visecelijskih kod R.. sachalinensis obelezenih
brojem 5. (B) Vrh lista: za R. japonica Siljast ili trnovit, oStar i zakrivljen za R. x
bohemica, Siljast do tup kod R. sachalinensis (tipovi vrhova listova prema Tati¢
i Petkovi¢, 1998). (C) Bazalni deo liske: zasiljen, jajast, skoro zaravnjen, zaravnjen,
strelast, blago srcast, umereno srcast i duboko usecen - srcast. Lisne osnove 1, 1*, 1**
I 1*** su opisane kod R.. japonica i pokazuju pozitivni ugao liske i lisne drske, Sto se
moze videti na osnovu povucene horizontalne linije. Ostale osnove liske pokazuju sve
vece negativne vrednosti uglova u odnosu na liniju (prema Gammon i sar. 2007).

Slika 4. Morfoloski karakteri analizirani kod
Reynoutria u Belgiji. (1) Sirina osnove lista; (2)
centralna Sirina lista; (3) duzina lista; (4) duzina
useka liske; (5) duzina lisnog vrha; i (6) Sirina
lisnoa vrha (Tiébré i sar. 2007).
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U nekim sumnjivim slu¢ajevima, posebno kod herbarijumskih uzoraka, potrebno
je pogledati i ostale karaktere, kao $to su ekstrafloralne nektarije na nodusu ovih taksona
(Slika 7). Kod R. x bohemica i R. sachalinensis postoji jedna nektarija na mestu
pri¢vrséivanja lisne drske (kod pulvinusa) i 1-4 para (zavisno od obima stabla) dodatnih
manjih nektarija sa obe strane stabla na nodusu, dok kod R. japonica postoji samo jedna
nektarija ispod lisne drske (Slika 7 a). Posto su nektarije primetne i kod herbarizovanih
primeraka, mogle bi se ukljuditi jo$ jedan bitan identifikacioni karakter za razlikovanje

ovih taksona.
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Slika 5. Varijacije u obliku i veli¢ini lista kod: (a-g) R. japonica. (h-p) R. x bohemica.
(9-s) R. sachalinensis (prema Bailey i Wisskirchen, 2004).
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Slika 6. Trihomi na nali¢ju lista: (a - ¢) R. sachalinensis (a - ivica lista, b -
na nali¢ju lista jaki sekundarni nervi, ¢ - tercijerni nervi sa razbacanim
trihomima na nali¢ju lista). (d - €) R. x bohemica (d - savijena ivica lista
i nali¢je lista sa malim trihomima, e - glavni nerv sa kratkim trihomima na
nali¢ju lista). (g - h) R. japonica (g - ivica lista sa papiloznim trihomima, h
- glavni nerv) (prema Bailey i Wisskirchen, 2004).
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Slika 7. Ekstrafloralne nektarije kod: (a) R. japonica - jedna krupna nektarija ispod drske
lista okruZena izbo¢inom. (b) R. x bohemica - pulvinus sa glavnom nektarijom je okrenut
na dole kada su prisutne bo¢ne grane (crna strelica), jedna strana nodusa ima 3 male bo¢ne
nektarije (bele strelice) (prema Bailey i Wisskirchen, 2004).
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Tabela 1. Identifikacioni morfoloski karakteri navedeni za sve tri istrazivane vrste (prema Bailey 1 Wisskirchen-a 2004).

Morfoloski karakteri

R. japonica

R. x bohemica

R. sachalinensis

Fleke na stablu

Mnogo fleka crveno-braon boje

+ Crveno-braon fleke

Bez fleka na stablu

Glavni lisni nerv (na nali¢ju) Kockast u pre¢niku Kockast do blago zaobljen Zaobljen
Lisna osnova Ravna Ravna do srcasta Jasno srcasto useéena
Vrh lista Spicast Siljast do zaobljen Zaobljen

Trihomi (na nali¢ju lista)

Bez trihoma (ali sa papilama)

Sa trihomima (¢ak do 0.5 mm)

Sa dugim, visecelijskim trihomima (do
1 mm)

Ekstrafloralne nektarije

Samo jedna na pulvinusu (ispod lisne
osnove)

Samo jedna nektarija ispod lisne
osnove ili + dodatne manje nektarije
(1-4 para zavisno od veli¢ine stabla) na
obe strane stabla na mestu ¢lanka

Jedna nektarija ispod lisne osnove + 1-
4 para manjih (zavisno od veliine
stabla) na obe strane stabla na mestu
Clanka

Oblik lista

Siroko jajast

Siroko ovalan do usko ovalan

Usko ovalan do elipti¢no duguljast

Veli¢ina lista na stablu (duzina)

10-18 cm, listovi na granama sli¢ne
u velic€ini ili malo manje

20-35 cm, listovi na bo¢nim granama
manji

30-45 cm, listovi na bocnim granama
manji

Visina biljke

15-25(3.0)m

25-35(4.0)m

3.0-4.0m

Struktura lista

Deblji, kozasti

Jaki, ali nisu kozasti

Tanki,mekani listovi

Pol biljke Biljke su obi¢no musko-sterilne, rede | I musko-sterilne i musko-fertilne I musko-sterilne i musko-fertilne
musko-fertilne
Boja cveta Kod oba pola: bela Kod oba pola: bela Musko-sterilne biljke: zelenkasto bele

boje
Musko-fertilne biljke: bele boje

Cvasti (musko-sterilne)

Drska cvasti srednje veliine, grana se
u razli¢itim pravcima

Drska cvasti srednje veliine, grana se
U razli¢itim pravcima

Drska cvasti kra¢a, kovrdzava, grana se
u razli¢itim pravcima

Cvasti (sa prasnicima)

Drske cvasti jako dugacke, uspravno
stojece

Drske cvasti jako dugacke, uspravno
stojece

Drske cvasti srednje veli¢ine, uspravne
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Sto se ti¢e broja hromozoma, rod Reynoutria je poliploidan, jako varijabilan, i
osnovni haploidni broj jeste 11. Medutim, razni literaturni izvori navode razne citotipove
(ukljucujuéi i aneuploide), npr. za R. japonica (2n = 44, 66, 110), za R. sachalinensis (2n
=66, 88, 102, 103, 132) i za R. x bohemica (2n = 88) (Balogh 2008).

Mandak i sar. (2003) su istrazivali oktoploidnu jedinku zenskog pola (musko-
sterilnu) R. japonica i dokazali da je geneticki uniformna i da pripada istom genotipu koji
je najverovatrnije prisutan u celoj Evropi. S druge strane, rezultati istrazivanja u SAD
sugeriSu prisustvo unakrsnog opraSivanja izmedu F1 hibrida (tj. R. x bohemica) i R.
japonica, ¢ime je prvi put dokazana bidirekciona hibridizacija izmedu roditeljskog
taksona i hibrida, a time i objasnjena kompleksna struktura populacije utom regionu
(Gammon i sar. 2007). Hibridizacija i unakrsno oprasivanje u okviru roda Reynoutria
pruza moguénosti produkcije individua bolje prilagodenih za adventivne oblasti (Bailey
I Wisskirchen, 2004). Ova konstatacija daje potvrdu pretpostavci Ellstrand i Schierenbeck

(2000) da hibridizacija moze delovati kao stimulus za invazivnost.

3.2. Prikupljanje i standardizovanje terenskih, literaturnih i herbarijumskih nalaza

invazivnih taksona roda Reynoutria za teritoriji Srbije i jugoisto¢ne Evrope

Nalazi invazivnih taksona roda Reynoutria za teritoriju Srbije i jugoisto¢ne
Evrope prikupljani su tokom opseznih sistematskih istrazivanja, kao i iz objavljenih
nau¢nih radova, neobjavljenih floristickih podataka, iz raznih herbarijumskih zbirki,
online baza podataka i izvestaja. Kori§¢ene su zvani¢ne herbarijumske kolekcije: LJU -
Univerzitet u Ljubljani, Slovenija; CNHM - Hrvatski prirodnjacki muzej, Hrvatska; ZA-
Univerzitet u Zagrebu, Hrvatska; BEOU - Univerzitet u Beogradu, Srbija; | - Univerzitet
,»Alexandru Ioan Cuza‘‘, Rumunija, IAGB - Botanic¢ka basta ,,Anastasie Fatu‘‘, lasi,
Rumunija; IASI - Univerzitet poljoprivrednih nauka i veterinarske medicine ,,lon lonescu
de la Brad*‘, Iasi, Rumunija; i BUC - Botanicka basta D. Brandza, Bukurest, Rumunija.
(Thiers 2015), kao i liéne herbarijumske zbirke (R. Sostari¢' i 'Studentski herbariji'). Svi
horoloski podaci sa metapodacima su objedinjeni u specijalnoj elektronskoj bazi
podataka ¢ija se skracena verzija nalazi u prilozima ove disertacije (Prilozi Tabela 1).
Neki nalazi su duplirani jer predstavljaju visestruka zapazanja istog nalaza od strane vise
naucnika u razli¢itim godinama ili zapazanja nekoliko jedinki na istom lokalitetu (Prilozi

Tabela 1).

21



Ova studija sprovedena je u vecini zemalja jugoistotne Evrope (Slovenija,
Hrvatska, Bosna i Hercegovina, Srbija, Crna Gora, Rumunija i Bugarska). Istovremeno,
tokom sistematskih terenskih istrazivanja u periodu od 2006. do 2016. godine nije
primeceno prisustvo ovih taksona na podru¢ju Makedonije, Albanije i Greke.

Poznato je da se setovi podataka dobijeni tokom istrazivanja manjeg obima cesto
ukljucuju u Sire distribucijske setove, imajuéi u vidu da danas postoje statisticki programi
koji iz njih mogu izvuéi znacajne informacije (Morrison i Young, 2016). U studijama
manjeg obima mogu da se sretnu razlicite terenske metodologije, $to rezultira manjkom
standardizacije i kontrole kvaliteta, a time se otezava I integracija podataka. Naime, kada
sakupljaju podatke iz viSe izvora (herbarijuma, literature i terena), istrazivaci se mogu
sresti sa vise izazova, kao $to su: potreba za standardizacijom baza, potreba za
georeferenciranjem materijala, transformisanjem geografskih koordinata u standardni
format za analizu podataka, nedostatkom georeferenci, cak irazjasnjavanjem
nesigurnosti oko naziva taksona. Razli¢iti izvori nesigurnosti mogu biti povezani sa
sakupljanjem podataka (npr. greSka kod uzimanja nalaza, metodoloske nepravilnosti,
greska kod identifikovanja vrsta) i trebalo bi da uvek budu kvantifikovani, ako je to
moguce, i opisani u metapodacima nalaza. Kada se podaci sakupe, trebalo bi da budu
ispracene standardne procedure obrade i podaci bi trebalo da budu dostupni za kori$éenje
drugim naucnicima (npr. GBIF- eng. Global Biodiversity Information Facility).
Koris¢enje ovakvih baza padataka svakako doprinosi napretku ekologije kroz moguénost
bolje pretrage podataka, ali podaci moraju biti u obliku koji omoguéava uporedivost
razli¢itih studija kako bi se sprecila pogresna interpretacija ili pogre$no koriscenje.
Napori da se standardizuju kolekcije podataka i da se kontrolise njihov kvalitet, posebno
kod studija manjeg obima, jeste imperativ za buduc¢a uporedna istrazivanja, meta analize
i sistemske preglede (eng. reviews) (Morrison i Young, 2016).

lako je ujednacenost terenskih podataka pozeljna, ona nije uvek i dostupna,
posebno ako se radi sa razli¢itim izvorima podataka, kao $to je to bio sluéaj i U OVOj
studiji. Naime, sakupljeni podaci u ovoj studiji su morali biti dosta obradivani da bi se
dobio isti kvalitet podataka iz svih izvora i iz svih zemalja tj. izvrSena je standardizacija
baza podataka iz drzava jugoisto¢ne Evrope, koje su sakupljali mnogi naucnici tokom

mnogo godina (Prilozi Tabela 1).
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ZapaZzanjima o prisutnosti taksona Reynoutria preuzetih iz literature iiz
herbarijumskih zbirki su dodeljene geografske koordinate prema opisu ta¢nog mesta
nalaska pomocu javno dostupnih atlasa (Google Earth). Manje precizna zapazanja su
georeferencirana na osnovu imena lokaliteta, tj. mesta nalaza (npr. za sela manja od 1 km
na Kosovu). Preciznost podataka je varirala medu drzavama, zato su za ovo istrazivanje
uzeti samo podaci sa prostornom preciznoscéu jednakom ili nizom od jednog kvadratnog
kilometra. Preciznost podatka (tj. mera kvaliteta) je procenjivana iz metapodataka nalaza,
tj. iz dodatnog opisa taénog mesta pronalaska taksona, ali i pomocu atlasa Google Earth,
neposrednim nalazenjem tacnih koordinata.

Problem su predstavljali podaci koji nisu imali navedene ta¢ne geografske
odrednice nalaza taksona, ve¢ samo uopS$ten opis mesta nalaza (npr. Ljubljana (Janezi¢
1992), Lovrenc i okolina (Turjak i Frajman, 2005), Sofija (Vladimirov 2014), Rijeka-
parkovi (Bertovic¢ i sar. 1997), Ariesului dolina (Sirbu i Oprea, 2011), Campia de Vest-
oblast na severu Rumunije (Karacsonyi 2011)), ili ¢ak samo naziv drzave (npr. Slovenija
(podatak bez navedenog nalazista) (Wraber 1983, 1992; Martin¢i¢ i sar. 1999; Baci¢
2010), Slovenija-bregovi reka i mrtvaja (Cervek 2005), Slovenija-reke (Babij 2000,
2002)). Navedeni podaci svakako svedoce o prisustvu Reynoutria taksona na podru¢jima
ovih drzava, ali zbog nedostatka tacnog lokaliteta (preciznost im je procenjena na 50
km?), 226 nalaza nije uzeto u obzir u ovom istrazivanju odnosno analizama. Ipak, ve¢ina
nalaza sadrzi precizne koordinate sakupljene tokom opseznih terenskih istrazivanja, kao
i drugih navedenih izvora podataka o nalazima invazivnih taksona roda Reynoutria za
podrucje jugoisto¢ne Evrope.

Podaci za podrucje Slovenije, ¢ija je procenjena preciznost bila manja od 1 km,
bili su podrvgnuti transformaciji iz izvornih oblika, koji su se nalazili u formi UTM 01
kvadrata u formu WGS84 koordinata. Georeferenciranje istorijskih podataka
0 distribuciji taksona je izvrSeno pomocu OziExplorer-a (OziExplorer 2009). Vecina
preciznih podataka o lokalitetima taksona Reynoutria u Srbiji i susednim zemljama (Crna
Gora, Bosna i Hercegovina, Hrvatska), sakupljeni su pomoc¢u ru¢nog Garmin eTrex 30
GPS prijemnika (horizontalne preciznosti 10 m). Veliki broj podataka je uzet iz
automobila u pokretu, zbog ¢ega neki podaci imaju malo nizu preciznost (horizontalna

preciznost 100 m).
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Posle detaljne obrade i georeferenciranja literaturnih i herbarijumskih podataka,
kao 1 terenskih nalaza, uradene su karte aktuelne ibuduce distribucije taksona roda
Reynoutria na istrazivanom podruc¢ju pomocu softvera DIVA-GIS 7.5 i ArcMap 10.3.1
(ArcGIS® softver Esri).

3.3. Ekolo$ka analiza istrazivanih invazivnih taksona roda Reynoutria u odnosu na

klimatske podatke (WorldClim set klimatskih podataka) i tip stanista

Na osnovu horoloskih podataka za sve nalaze taksona roda Reynoutria, primenom
softvera ArcMap 10.1, iz WorldClim baze su preuzeti podaci za svaki pojedinaéni
horoloski podatak (Hijmans i sar. 2005). U WorldClim bazi podataka sadasnji i buduci
klimatski podaci su sastavljeni od 19 bioklimatskih parametara (na rezoluciji od 30-
arcsekundi) (Hijmans i sar. 2005; http://www.worldclim.org/). Radi se o globalnoj bazi

priblizne rezolucije 1 km koja sadrzi podatke dobijene na osnovu interpolacije vrednosti
temperature i1 padavina sa preko 3500 nacionalnih meteoroloskih stanica uklju¢enih u
svetsku mrezu. Podaci su dobijeni na osnovu pedesetogodisnjeg proseka (1950-2000) i
Siroko se koriste u ekoloskoj literaturi (Hijmans i sar. 2005).

Za svaki bioklimatski parametar je uradena osnovna deskriptivna statistika po
taksonima i po modelima u odnosu na tip stanista (srednja vrednost, najmanja izmerena
vrednost (min), najveéa izmerena vrednost (max)). Analizom osnovnih komponenti
(PCA), ispitivana je ukupna varijabilnost bioklimatskih parametara na lokalitetima na
kojima je konstatovano prisustvo taksona roda Reynoutria. Diferencijacija istrazivanih
taksona u odnosu na bioklimatske parametre ispitivana je linearnom diskriminantnom
analizom (LDA). Znacajnost razlika bioklimatskih parametara izmedu taksona je
utvrdena ANOSIM testom (eng. Analysis of similarity), neparametrijskim testom
znacajnosti razlika izmedu grupa na osnovu Bray Curtis distance (Clarke, 1993). Kao
pokazatelj znacajnosti konstatovanih razlika izmedu taksona, u ovom testu tabelarno je
predstavljena Bonferoni korigovana p vrednost. Kona¢no, da bi se utvrdile razlike izmedu
a priori definisanih stani$nih grupa, takode je uradena je linearna diskriminantna analiza
(LDA). Navedene analize uradene su uz pomo¢ programskog paketa PAST v3. 17
(Hammer i sar. 2017).
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3.4. Utvrdivanje osnovnih karakteristika ekoloske niSe istrazivanih taksona roda
Reynoutria i ekoloskih faktora koji uti¢u na njihovu zastupljenost na

podrucju Srbije i jugoistocne Evrope

Da bi se mogla predvideti verovatnoéa pojave taksona roda Reynoutria i da bi se
mapirala njihova potencijalna sadasnja i buduca distribucija, izvrSeno je modelovanje
ekoloske nise (ENM) koriS¢enjem pristupa maksimalne entropije (MaxEnt -,,Maximum
Entropy niche modeling’’) implementiranog u softverski paket MaxEnt 3.3.3k (Phillips i
sar. 2006) (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/). MaxEnt se u literaturi
navodi kao metoda masinskog ucenja (eng. machine learning methods), tako da u svojim
algoritmima ima ugradenu unutra$nju validaciju podataka o rasprostranjenju.

MaxEnt formira modele ekoloske niSe na slu¢ajno odabranom skupu podataka o
rasprostranjenju vrste (75 % eng. training sample - uzorak za ucenje), zatim se na ostalim
podacima (25 % eng. test sample - uzorak za testiranje) proverava prediktivna sposobnost
modela. Modeli su radeni sa 10~ pragom konvergencije. Medutim, da bi se modelu
obezbedilo dovoljno vremena za konvergenciju, umesto uobi¢ajenih 500, broj iteracija je
povecan na 5000. Naime, ako model nema dovoljno vremena za konvergenciju, moze
predvideti previse ili premalo povezanost promenljivih i podataka o rasprostranjenju
(Young i sar. 2011).

Pozadinski podaci (eng. background points) su odabrani po principu slu¢ajnosti iz
areala u kome su snimljeni nalazi ovih taksona. Maksimalni broj pozadinskih tac¢aka je
fiksiran na 10,000. Za predvidanje distribucije u MaxEnt-u je zadat logisticki izlazni
oblik, imaju¢i u vidu da predstavlja najlaksi oblik za tumacenje. Prema Pearson i sar.
(2007) i Phillips i Dudik (2008), fiksni prag treba koristiti da bi se najnizih 10%
predvidenih vrednosti odbacilo prilikom svakog ponavljanja. Ovo pravilo praga,
zasnovano na logistickom pragu od 10 %, se koristi za pravljenje binarnog rastera
potencijalne distribucije (presence/absence). Logisticki izlazni oblik predvidene
pogodnosti staniSta je projektovan u softveru ArcMap 10.1, u kome O predstavlja
nepogodna, a 1 pogodna stanista.

Ako se podaci o prisustvu dupliraju (viSestruki nalazi iste vrste u okviru istog
kvadrata), MaxEnt automatski odstranjuje duplikate (Philips i sar. 2006). Drugim re¢ima,

MaxEnt koristi samo jedan slucajno odabran nalaz po kvadratu. Zbog toga §to vrste
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zauzimaju odredeno staniSte (npr. blizu puteva i gradova) unutar uzorkovanog prostora
(Rouifed i sar. 2014; Tiébré i sar. 2008), MaxEnt ¢e naglasiti posebna staniSta u kojima
se nalazi vrsta, a ne samo one oblasti u kojima je istrazivanje bilo najintenzivnije (Dudik
i sar. 2005; Phillips i sar. 2009). Ipak, da bi se proverilo da li je kod uzorkovanja bilo
pristrasnosti, izraunat je Moranov | korelogram u programu ArcGis 10.3.1.

Kod modelovanja ekoloske nise svakog taksona napravljena su po dva modela (1.
i 2.). Svaki prvi model (1.) je napravljen sa svih 19 bioklimatskih promenljivih. Znacaj
bioklimatskih pokazatelja je odreden MaxEnt algoritmom prema procentualnom
doprinosu i vaznosti permutacija. Prema Sobek-Swant i sar. (2012), Sto je vece
procentualno smanjenje u permutacionoj vaznosti, to je veci doprinos te promenljive za
model. Promenljive koje najmanje doprinose modelu prema procentualnom doprinosu i
permutacijskoj vaznosti su odbacene kako bi se smanjio rizik od prefitovanja modela
(Baldwin 2009; Anderson i Gonzales, 2011). Jo§ jedan nadin da se umanji rizik od
prefitovanja modela jeste da se izbaci jedna promenljiva iz para promenljivih koje imaju
Pirsonov koeficijent korelacije ve¢i od 0.75 i to se iz modeloanja iskljucuje promenljiva
koja ima manji procentualni doprinos i manju bioloSku vaznost za vrstu ili model
(Dormann i sar. 2013). Takode, kako bi ostale samo one promenljive koje uti¢u na
rasprostranjenje vrste, odnosno za ogranic¢enje broja ulaznih promenljivih, koris¢ena je
tzv. jackknife metoda (Miller, 1974). Dakle, na osnovu gore navedenih postupaka od
prvog modela je uradena serija podmodela (2.) sa eliminisanim promenljivim i to: od dve
korelisane promenljive, eliminisana je jedna sa manjim znacajem za vrstu i za model,
dalje su eliminisane promenljive sa najnizim procentualnim doprinosom i sa velikom
permutacionom vaznoscu, kao i promenljive koje najmanje doprinose modelu prema
jackknife testu. Kao §to su van Gils i sar. (2012) predlozili, procedura odstranjivanja jedne
promenljive iz para korelisanih promenljivih a posteriori (posle Pirsonove korelacije),
radije nego uobicajeno a priori pomocu softvera, predstavlja jo§ jedan nacin spre¢avanja
prefitovanja modela. Promenljive koje ostaju nakon opisane postupne eliminacije su
obelezene kao uspesne promenljive i koriste se za pravljenje sekundarnih modela (2.) u
svakoj proceduri.

Po istom principu su napravljeni modeli sa celim setom podataka iz cele
jugoistocne Evrope za svaki takson na odredenom staniStu, a posle su napravljeni

podmodeli na svakom specificnom setu podataka U odnosu na tip stanista (Tabela 2).
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Naime, podmodeli su koris¢eni da bi se ispitala uloga basti (bastenski/hortikulturalni
podmodel), puteva, Zeleznickih pruga i antropogeno poremecenih mesta (ruderalni
podmodel) i riparijalnih stani$ta (riparijski podmodel) u promovisanju Sirenja Reynoutria
vrsta (Tabela 2), s obzirom da se linearne strukture predela smatraju veoma bitnim za
invazivnu dinamiku Sirenja Reynoutria vrsta (Tiébré i sar. 2008). U analizu nisu
uklju¢ene promenljive vezane za koriS¢enje zemljista (eng. land use), jer su nalazi
sakupljani u dugom vremenskom periodu (od 1937. godine do 2016. godine), a kori$¢enje

zemljista je jako izmenjeno za tako dug vremenski period (Ruete i Leynaud, 2015).

Tabela 2. Procedura modelovanja MaxEnt modela zasnovana na nalazima iz jugoisto¢ne
Evrope.

Modeli Taksoni
Glavni Reynoutria  Reynoutria Reynoutria x Reynoutria
modeli spp. japonica bohemica sachalinensis
PEERITGEL RSP b Rj bastenski Rb bastenski Rsach bastenski
bastenski
R_’spp__ . Rj riparijalni Rb riparijalni Rsach riparijalni
riparijalni
Rspp . . . .
: Rj ruderalni Rb ruderalni Rsach ruderalni
ruderalni

Napomena: Podmodeli su pravljeni u odnosu na lokaciju nalaza, npr. ako je nalaz bio blizu puta ili pruge, taj nalaz je
odabran za ruderalni model, a ako je nalaz bio blizu jezera, reke ili potoka dodan je riparijalnom modelu. Bastenski modeli
su napravljeni na osnovu nalaza ovih taksona u bastama. Prvi model za svaki takson i podmodel je napravljen sa svim
nalazima i sa svih 19 sredinskih faktora (oznadeni sa 1.), a posle su pravljeni sekundarni modeli eliminacijom

promenljivih koje su najmanje doprinosile uspe$nosti modela (oznaceni sa 2.).

Uspesnost svih modela je procenjivana pomocu true skill statistics (TSS), AUC i
Kappa statistike (Allouche i sar. 2006). Takode, stope izostavljanja uzoraka za ucenje i
uzoraka za testiranje (eng. training and test omission rates) su date na podeSenom pragu
(threshold), 10 % uzorku od uzorka za ucenje (eng. 10 % training presence) (Jimenez-
Valverde i sar. 2014). Kohenova Kappa statistika je koriS¢ena kao alternativni
evaluacioni kriterijum, jer je prepoznata njena vrednost u identifikaciji uspesnosti modela
u predvidanju prisutnosti vrste (Prasad i sar. 2006). Takode, da bi se dobila najbolja
moguca Kappa vrednost koja se moze dobiti iz evaluacionih podataka, max Kappa je

izraCunata za svaki model na zadatom pragu za svaki set predvidanja.

27



Posle izrade svakog pojedina¢nog modela, uspesni modeli na osnovu TSS > 0.85
pretvoreni su u binarne modele. Binarni rasteri potencijalne distribucije
(presence/absence) su uradeni na osnovu logisti¢kog praga od 10 % od uzorka za uéenje
od koga je 1 dobijena predvidena oblast prisutnosti taksona. Mnogo razli€itih pristupa je
istrazivano za podeSavanje praga (Liu i sar. 2005; Liu i sar. 2013), ali vecina je
primenljiva samo u slu¢ajevima kada su dostupni podaci o odsustvu vrsta (eng. absence
data available, Pearson i sar. 2007), ili udrugim softverima za predvidanje
rasprostranjenja vrsta (Liu i sar. 2013). Inace, Liu i sar. (2013) su predstavili da se max
SSS (eng. Maximum sum of sensitivity and specificity threshold) moze Koristiti
u softverima za modelovanje koji rade po principu: metoda zasnovanih na distanci
Mahalanobisa (eng. Mahalanobis distance - MD), faktorskoj analizi ekoloske nise (eng.
Ecological niche factor analysis - ENFA), generalizovanom aditivnom modelu (eng.
Generalized additive model - GAM); i model slu¢ajnih Suma (eng. Random forest - RF).
Medutim, za MaxEnt je Norris (2014) utvrdio da max SSS proizvodi najvise gresaka
izostavljanja (lazno pozitivnih predvidanja izmedu 15 i20 %), a smanjenje greSaka
izostavljanja je najvaznija determinanta u odredivanju praga, jer dugozivece i Siroko-
rasprostranjene vrste ¢e najverovatnije nac¢i pogodne uslove u predvidenoj oblasti. Kada
su Pearson i sar. (2007) koristili fiksni prag da bi odbacili 10 % najnizih moguéih
predvidenih vrednosti, naspram praga najnize prisutnosti (eng. lowest presence threshold
- LPT), MaxEnt je postigao vece i uspesnije stope predvidanja, ¢ak i kod jako malih
uzoraka (< 10). MaxEnt modeli sa pragom od 10 % su odrzali veéu proporciju tacno
predvidenih prisutnosti vrsta sa smanjenjem vecine uzorka (Pearson i sar. 2007).
S obzirom da su modeli pravljeni sa razli¢itim brojem nalaza vrsta, 10 % prag je odreden
da se naprave binarne mape potencijalne rasprostranjenosti ovih vrsta.

Zarad dodatnog testiranja uradenih modela rasprostranjenja vrsta, uradena je jo$
jedna nasumi¢na potraga za novim populacijama analiziranih taksona u nedovoljno
istrazenom regionu Bosne 1 Hercegovine. Lokaliteti su pretraZivani na isti nacin kao i u
glavnoj studiji. Cetiristotine éelija (istraZivani geografski prostor je bio izdeljen na ¢elije
veli¢ine 1 X 1 km) je pretrazeno u Cilju pronalaska novih populacija. Istrazivane oblasti
su nasumi¢no odabrane i bez prethodnih informacija o vrednostima ¢elija u odnosu na
verovatno¢u pojavljivanja taksona. Vrednost ¢elija u potencijalnom distribucijskom

modelu je bila podeljena na pet klasa u odnosu na verovatnocu pojavljivanja (1-veoma
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niska verovatnoca pojavljivanja do 5-veoma velika verovatnoc¢a pojavljivanja). Za svaki
takson su novi nalazi preklopljeni sa klasifikovanim modelom potencijalne distribucije i

izraCunati su procenti zauzetosti ¢elija sa razli¢itim verovatno¢ama pojavljivanja.

3.5. Preklapanje ekoloskih niSa istrazivanih taksona

Preklapanje niSa meri sli¢nost predvidenih pogodnosti staniSta izmedu parova
populacija pomo¢u metoda koje je predlozio Warren 1 sar. (2008). Koris¢en je softver
ENMtools v1.1 koji meri preklapanje nisa koriste¢i dve razlicite statistike-Schoener’s D
(Schoener 1968), kao i meru izvedenu iz Hellingerove distance zvane | (Warren i sar.
2010). Sirina nise se izratunava za parove odredenih modela sa predvidenim pogodnim
stani§tima. Sirina ni$e se oslanja na standardizovane rezultate pogodnosti bez upotrebe

praga i kao takva mozZze prikriti promene u prose¢noj pogodnosti stanista tokom vremena

(Warren i Seifert, 2011).

3.6. Utvrdivanje razlika izmedu sadasnje ekoloske niSe i budu¢e-modelovane

ekoloske niSe (do 2040.god.) invazivnih taksona roda Reynoutria

U ovoj studiji je koriS¢en scenario buduce klime prema CCSM4 klimatskom
modelu (eng. Community Climate System Model - CCSM4.1) (Gent i sar. 2011). Ovaj
model predstavlja zajednic¢ki klimatski model za simulaciju Zemljinog klimatskog
sistema. Sastavljen je od pet odvojenih modela koji istovremeno simuliraju Zemljinu
atmosferu, okean, kopno, kopno pod ledom i okean pod ledom. CCSM omogucava

naucnicima da sprovedu osnovna istrazivanja koja se odnose na proslost, sadasnjost i

buduénost (Key i sar. 2015) (http://www.cesm.ucar.edu). Za ovaj model je koris¢en novi
scenario oznaCen kao Reprezentativne koncentracijske putanje (eng. Representative
Concentration Pathways, RCPs) 4.5 (Collins i sar. 2013). Reprezentativne
koncentracijske putanje (RCPs) se zasnivaju na putanjama koncentracija cetiri gasa
staklene baSte koje su usvojene na naucnom Meduvladinom panelu o klimatskim
promenama (eng. Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) za potrebe Petog
izveStaja 2014. godine (Assessment Report - AR5), koji se koristi za klimatska

modelovanja i istrazivanja. RCPs pokrivaju ¢itav spektar moguc¢ih promena u zavisnosti
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od budu¢ih antropogenih emisija gasova staklene baste, a RCP 4.5 predvida da ¢e vrhunac
promene globalne temperature biti oko 2040. godine (Collins i sar. 2014).

Na osnovu horoloskih podataka vrsta roda Reynoutria, primenom softvera
ArcMap 10.3.1, iz WorldClim baze preuzeti su bioklimatski podaci za buduc¢u klimu (do
2040. godine) (Hijmans i sar. 2005). Za svaki bioklimatski karakter je uradena osnovna
deskriptivna statistika po modelima u odnosu na tip stanista (srednja vrednost, najmanja

izmerena vrednost (min), najveca izmerena vrednost (max)).

3.7. Odredivanje procenta Sirenja ili suZavanja izmedu sadasnje i buduée ekoloske
niSe invazivnih taksona roda Reynoutria i predvidanje njihove buduce

distribucije na podrucju Srbije i jugoisto¢ne Evrope do 2040. god.

Da bi se izmerile promene izmedu sadasnjeg i buduceg rasprostranjenja kod
svakog uspeSnog modela, sadasnji 1 budu¢i distribucijski modeli vrsta (SDMs) se
oduzimaju jedan od drugog pomo¢u SDMtoolbox v1.1c alata za program ArcGIS (Brown
2014). Rezultat ove procedure je karta koja pokazuje oblasti smanjenja, Sirenja i
stabilnosti areala u okviru kompletnog istrazivanog podrucja, tj. preko cele jugoistocne
Evrope. Za Sirenje (expanziju) areala u buduénosti se smatra povecanje sadasnjeg areala
za 125 %, dok se smanjenje (kontrakcija) klasifikuje kao smanjenje buduceg areala za 75
% 1li manje od sadasnjeg areala. Stabilna distribucija vrste je postignuta kada se buduce
rasprostranjenje nalazi izmedu 75 1 125 % njihove sadasnje distribucije (Brown 2014).

Da bi se dobila najve¢a moguca vrednost predvidanja buduce disperzije u staniSta
koja mogu biti najlakSe osvojena do 2040. godine (najgori scenario), zadata je
maksimalna granica vegetativne disperzije od 200 m (5 m/godinu) iz ,,povoljnih stanista’’

trenutne distribucije (izvrSena u SDMtoolbox v1.1c, Brown 2014).

3.8. Izracunavanje aktuelnog i buduéeg centroida (centra Sirenja) ekoloske nise
Izracunavanje aktuelnog i buduceg centroida ekoloske niSe je izvrSeno pomocu

SDMtoolbox v1.1c alata za program ArcGIS (Brown 2014). Ova analiza redukuje

rasprostranjenje vrste na jednu centralnu tacku, tzv. centroid. Promena centroida, odnosno

centra Sirenja izmedu sadasnje i buduce klime konkretno se ra¢una povezivanjem
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geografskih centroida sadasnjeg i buduceg binarnog distribucijskog modela. Rezultat ove
analize je vektor koji pokazuje veli¢inu i smer promene rasprostranjenja Vvrste tokom

vremena.

3.9. Odredivanje aktuelne i potencijalne invazibilnosti zaSti¢enih podrucja Srbije i
riparijalnih staniSta ostalih zemalja jugoisto¢ne Evrope pomocu analize

najkraceg puta (eng. Least cost path)

Poznavanje puteva kojima se moze vrsiti dalje Sirenje invazivnih vrsta je od
izuzetno velikog znacaja za njihovu kontrolu. Posto se pretpostavlja da ¢e vremenom doci
do promene u rasprostranjenju invazivnih taksona roda Reynoutria, uradena je analiza
najkraéeg puta (eng. Least cost path) u blizini zasti¢enih oblasti, da bi se identifikovala
staniSta koja se moraju zastititi od invazije ili staniSta koja bi trebalo restaurirati da se
invazija ne bi §irila dalje od njih. Koridori najkraceg puta medusobno povezuju lokalitete
taksona sa najpovoljnijim klimatskim podru¢jima iz distribucijskog modela, ¢ime se
dobija procena heterogenosti stanista i njegova manja ili veca vrednost u mogucnosti
Sirenja taksona (Brown 2014). Sadasnji distribucijski modeli vrsta sa desetoprocentnim
pragom su invertovani u takozvani ,,frikcijski‘‘ sloj (eng. Friction layer) koji se koristi za
odabiranje staniSta povezanih koridorima najmanjeg otpora. Pravljenje Kkoridora
najmanjeg otpora i frikcijskih slojeva je radeno u ArcGis 10.3.1 pomocu alata
SDMtoolbox v1.1c (Brown 2014).

Zbog razlicitosti podataka dostavljenih od strane velikog broja institucija sa
razli¢itim kapacitetima i resursima za digitalizaciju granica zasti¢enih dobara, ocekuju se
manje nedoslednosti kod preciznosti Svetske baze podataka o zasticenim oblastima (eng.
World database on protected areas - WDPA) (IUCN i UNEP-WCMC, 2016). Teritorije
(u km?) objavljene za zasticene oblasti se mogu nekad razlikovati od stvarnih granica,
najverovatnije zbog razlika u projekcijama i koriS§¢enom softveru za racunanje GIS

oblasti (IUCN i UNEP-WCMC, 2016).
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3.10. Hemijske analize zemljista i biljnog materijala taksona R. x bohemica

S obzirom na ¢injenicu da je terenskim istrazivanjem distribucije taksona roda
Reynoutria utvrdena dominacija bohemijskog troskota R. x bohemica na podru¢ju Srbije,
proistekla je potreba definisanja strategije njegovog opstanka i §irenja u razli¢itim
antpropogeno zagadenim staniStima U odnosu na akumulacione potencijale za

makronutrijente i teSke metale.

3.10.1 Opis odabranih istraZivanih lokaliteta R. x bohemica

Da bi se utvrdile bioakumulacione karakteristike R. x bohemica za teske metale
odabrano je pet lokaliteta sa razli¢itim nivoima antropogenog pritiska (zagadenja) u
blizini grada Panceva i Beograda (Tabela 3). Generalno, na svim lokalitetima dominiraju
tipicne ruderalne vrste sa razliCitim uceS¢em vrsta, uz razliCito uceS¢e vrsta
karakteristi¢nih za vlazna stanista.

Lokalitet Bor¢a (urbanizovano naselje blizu Beograda) se nalazi na obali sporog
potoka Vizelj, u koji se ulivaju vode sa okolnih poljoprivrednih polja, kao i otpadne vode.
Povrsinsko zemljiSte je zagadeno i1 gradskim otpadnim materijalom. Geoloski supstrat
jeste alevrit, a iznad njega je degradiran ¢ernozem.

Lokalitet Rafinerija se nalazi na periferiji grada Panfeva u juZnoj Vojvodini
(Banat, Srbija) i lociran je u blizini tri fabrike: NIS Pancevo Rafinerija, HIP Azotara i
HIP Petrohemija. Kompanija NIS Panc¢evo Rafinerija proizvodi benzin, dizel, gorivo za
mlazne motore 1 loZz ulje. Kao rezultat toga, povrSinski sloj zemljista je pod uticajem
sedimentnih Cestica iz ovih hemijskih industrija. Istrazivani lokalitet se nalazi u zelenoj
zoni Rafinerije, na kojem je posadena breza (Betula pendula Roth) i sibirski brest (Ulmus
pumila L.), sa razvijenim spratom visokih zeljastih biljaka u kojem dominira R. x
bohemica.

Lokalitet Pancevo se nalazi blizu veoma prometnog medugradskog puta
(Pancevo-Beograd). PovrSinski sloj zemljiSta ovog lokaliteta je zagaden gradskim
otpadom 1 talozenjem Cestica od aerozagadenja. Geoloski supstrat i tip zemljiSta su isti

kao 1 na lokalitetu Bor¢a (alevrit sa degradovanim cernozemom).
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Lokalitet Bavaniste se nalazi blizu jako prometnog puta izmedu Panceva i
Bavanista, blizu poljoprivrednih polja. PovrSinski sloj zemljista je pod uticajem ocednih
voda sa poljoprivrednih polja koja sadrze dubrivo, ali 1 pod uticajem taloZenja Cestica od
prometnog saobracaja.

Lokalitet Topc¢ider se nalazi u parkovskoj Sumi blizu centra Beograda na obali
Topciderske reke. PovrSinski sloj zemljista ovog lokaliteta jeste poremecen regulacijom
obale reke 1 taloZenjem Cestica od putnog i zeleznickog saobracaja (100 m udaljenost).
Geoloski supstrat ovog lokaliteta je krecnjak.

Bioklimatski parametri svakog istrazivanog lokaliteta su izvuceni iz WorldClim
seta podataka pomoc¢u DIVA-GIS 7.5 softvera (Hijmans i sar. 2012). Prema WorldClim
podacima, srednja godi$nja temperatura u okviru odabranih lokaliteta varira od 11.99 do

12.41 °C, dok godisnja koli¢ina padavina varira od 646 do 675 mm.

Tabela 3. Karakteristike lokaliteta na kojima su uzeti uzorci zemljista i biljnih tkiva
Reynoutria x bohemica v ovom istrazivanju.

No. Lokalitet Koordinate ~ Nadmorska  Staniste Supstrat Tip BIO BIO
visina zemljista 1 12
(m) ¢C)  (mm)
1 Borca 44.86958°N 70 Obala reke, Alevrit Degradiran 12.37 653
20.44901°E otvoreno cernozem
staniste
2 Rafinerija  44.83653°N 74 Zeleni pojas Aluvijalna  Degradiran  12.21 648
20.67692°E industrijske glina Cernozem
zone
3 Pancevo 44.84164°N 69 Otvoreno Alevrit Degradiran 1241 651
20.50274°E urbano staniste ¢ernozem
sa ostacima
otpada
4 BavaniS§te  44.83859°N 80 Poljoprivredna  Aluvijalna  Degradiran ~ 11.99 646
20.80547°E polja, otvoreno  glina ¢ernozem
staniste
5 Topcider 44.78178°N 143 Ivica Sume, Kre¢njak Degradiran ~ 12.10 675
20.43782°E senkovito Cernozem
staniste
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3.10. 2 Analiza zemljiSta na istraZivanim lokalitetima R. x bohemica

Uzorci zemljista (oko 500 g suvog zemljista po uzorku) uzeti su sa dubine od 10
cm u zoni glavnog korena svih sakupljenih biljaka i dopremljeni su u polietilenskim
kesama do laboratorije. Nakon toga, uzorci su suSeni na vazduhu na sobnoj temperaturi
dve nedelje, usitnjeni, prosejani kroz 50-um sito.

Stvarna i izmenljiva vrednost pH zemljiSnog rastvora merena je potenciometrijski
u destilovanoj vodi i 1 mol It KCI u te¢no-¢vrstom (solid—liquid (S/L)) odnosu 1:2.5 g
ml? (McKeague 1978), dok je hidroliticka kiselost (Hh) odredena prema Kapenovoj
metodi (1929).

Izmenljivi katjoni su izmereni posle ekstrakcije uzorka u 1 mol I CH3COONH,4
na 7.0 pH koristec¢i atomski apsorpcioni spektrofotometar (Shimadzu AA 7000).

Procenat organskog ugljenika je odreden digestijom u dihromatu zasnovanoj na
FAO proceduri (1974), a procenat azota mikro-Kjeldahlovom procedurom (Isaac i
Johnson, 1976). Dostupni fosfor i kalijum u zemljistu ekstrahovani su AL metodom
(amonijum laktat) (Egnér i sar. 1960). Koncentracija fosfora je odredena pomocu
spektrofotometra, a koncentracija kalijuma plameno-emisionom spektrofotometrijom.

Celokupni sadrzaj elemenata u zemljistu analiziran je posle vlazne mineralizacije
u nitrohidrohlornoj kiselini (3HCI+HNO3) (ISO 11466 1995), a koncentracije metala su
izmerene atomskim apsorpcionim spektrofotometrom (ISO 11047 1998) (Shimadzu AA
7000). Preporuke proizvodaca za modifikaciju uslova merenja su koris¢ene za svaki
element, i kod analize zemljista i delova biljaka. Merenja su izvrSena plameno-emisionom
spektrofotometrijom sa granicom detekcije od 0.1 IM za Ca, Fe, Ni, Mn i Zn, a 0.05 IM
za Mg, Pb, Cu i Cr. Za verifikaciju je kori§¢ena standardna referenca za listove jabuke
NIST (NIST) 1515 i BIPEA (BIPEA) kontrola kvaliteta uzorka (Soil 90-0115-0106).

Svaki uzorak je analiziran tri puta.
3.10.3 Analiza biljnog materijala R. x bohemica
Uzorci biljnog materijala R. x bohemica su sakupljeni krajem vegetacijske sezone

u novembru 2014. godine. Na svakom analiziranom lokalitetu sakupljeno je deset

neostecenih listova biljke, deset srednjih delova stabla (dugih 10 cm) i deset rizoma i
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korenova (oko 200 g). Svi delovi biljke su temeljno oprani ¢esmenskom i destilovanom
vodom, da bi se uklonile Cestice zemlje i prasine sa povrsine biljnih delova. Uzorci su
suSeni odvojeno na sobnoj temperaturi dve nedelje, posle tog