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Izvod

Istrazivanje alohtone faune makroinvertebrata i riba Dunava radeno je na osnovu
uzoraka prikupljenih tokom avgusta i septembra 2007. i 2013. godine. U radu je dat
detaljan pregled alohtone komponente sa tri aspekta: taksonomska i zoogeografska
analiza, testiranje indeksa za ocenu pritisaka i procena invazibilnosti podrucja, kao i
korelacija nivoa bioloskih invazija i izabranih parametara pritiska. Posebno je obraden
predlog mera za smanjenje stope unosa i Sirenja ranije ve¢ introdukovanih alohtonih
vrsta, kao i za smanjenje pritiska.

Analizom materijala zabeleZena je 31 alohtona vrsta makroinvertebrata. Najveci
broj vrsta pripada rakovima — grupa Malacostraca, poreklom iz Ponto-kaspijskog
regiona. Analizom uzoraka ribljih zajednica ukupno je registrovano 13 alohtonih vrsta
poreklom iz tri biogeografske regije ¢iji su predstavnici podjednako zastupljeni: Ponto-
kaspijske, Severno-americke i Azijske.

Razmatranjem nacina unosa i sredstava kojima su vrste raSirene van granica
nativnog areala, mozemo konstatovati da je za mali broj vrsta makroinvertebrata
dokazano da je u Sirenju areala bilo neposrednog uticaja antopogene aktivnosti, dok je
za disperziju riba antropogena aktivnost dominantna.

Prisustvo alohtone faune po sektorima Dunava je ujednaceno 1 za
makroinvertebrate i za ribe, sa znacajnim optere¢enjem alohtonom faunom u gornjem i
srednjem delu toka. Osam vrsta makroinvertebrata i sedam vrsta riba ima visok
potencijal za Sirenjem areala, uspostavljanjem populacija i visok potencijal da
prouzrokuje ekoloske i negativne socio-ckonomske usled ¢ega su stavljene na Crnu
listu.

Visok nivo bioloskog zagadenja procenjen je za sedam vrsta makroinvertebrata i
tri vrste riba: Chelicorophium curvispinum, Corbicula fluminea, Dikerogammarus
villosus, Dreissena polymorpha, Dreissena bugensis, Pectinatella magnifica,
Sinanodonta woodiana, Carassius gibelio, Lepomis gibosus i Neogobius melanostomus.

Na osnovu ukupne ocene invazibilnosti podrucja glavnog toka Dunava u Srbiji
dobijene na osnovu izabranih parametara za koje se pretpostavlja da doprinose

intenzitetu bioloskih invazija mozemo zakljuciti da je sektor od Beograda do brane



Sada. Na sektor od Beograda do brane ,,Perdap I najveéi uticaj na visoku klasu
invazibilnosti ima prvenstveno intezivan recni saobrac¢aj, kao i nivo hidromorfoloskih
promena.

Predlozene aktivnosti u borbi protiv invazivnih vrsta obuhvataju: definisanje i
usvajanje odgovarajuée zakonske regulative, popis uneSenih alohtonih vrsta, procena
stepena njihove invazivnosti, definisanje indikatora stanja i upoznavanje javnosti sa

problemom Sirenja invazivnih vrsta i podizanje javne svesti gradana.

Kljucne reci: Alohtone vrste, makroinvertebrati, ribe, invazivnost, Dunav, indeksi i

protokoli za procenu rizika, invazibilnost podrucja, mere borbe

Nauc¢na oblast: Biologija

UZa naucna oblast: Hidrobiologija

UDK broj: 574.587+574.584:57.047(282.243.7)(043.3)



Abstract

Investigation of allochthonous macroinvertebrates and fish species of the
Danube River was based on samples collected during August and September 2007 and
2013. Detailed overview of allochthonous species was presented regarding: taxonomic
and zoogeographic analyses, testing of indices and risk assessment procedure and
invasiveness of the area, as well as correlation of the level of biological invasions and
selected parameters of pressures. Further steps for reduction of new invasions,
spreading already established allochthonous species and reduction of pressures were
pointed separately.

In total, 31 allochthonous macroinvertebrate species were registered. The most
numerous were Crustaceans — group Malacostraca, originate from Ponto-caspian region.
Among fish, 11 allochthonous species were detected from three different biogeographic
region: Ponto-caspian, North American and Asian.

Regarding the mode of arrival and pathway we may conclude that the large
majority of non-indigenous fish species and only few macroinvertebrate species were
introduced as a direct effect of human intervention.

Analysis of allochthonous fauna showed that Upper and Middle sectors of the
Danube are most affected. Due to high potential to spread, high potential for
establishment in new environment and high potential to cause ecological and negative
socio-economic impacts, eight macroinvertebrate and seven fish species were specified
as Black list alien species.

For seven macroinvertebrate and three fish species high level of Biological
contamination Index was estimated: Chelicorophium curvispinum, Corbicula fluminea,
Dikerogammarus villosus, Dreissena polymorpha, Dreissena bugensis, Pectinatella
magnifica, Sinanodonta woodiana, Carassius gibelio, Lepomis gibosus 1 Neogobius
melanostomus.

Based on the overall analyses of selected parameters assumed that are important
for intensity of biological invasions, we may conclude that part of the Danube stretch

between Belgrade and Iron Gate I dam, as well as locality downstream Novi Sad are



most affected regarding biological contamination. High class of invisibility was
determined due to high intensity of water transport, as well as the level of
hydromorphological changes.

Activites regarding invasive species recommended in this thesis are: definition
of effective national legislation, creation of the National list of allochthonous species,
assessment of their invasiveness, list of indicators of current status of selected water

bodies, to increase public awareness about invasive species.

Key words: Allochthonous species, macroinvertebrates, fishes, invasiveness, the River
Danube, indices and risk assessment procedure, invasiveness of the area, definition of
measures

Scientific field: Biology

Specific scientific field: Hydrobiology

UDC number: 574.587+574.584:57.047(282.243.7)(043.3)
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Uvod

1. UVOD

1.1. Uvodne napomene

Vodena staniSta su, zahvaljujué¢i svojim jedinstvenim osobinama, medu
najizloZenijim ekosistemima u pogledu bioloskih invazija. Posebno su ugrozeni
slatkovodni ekosistemi, ¢iji diverzitet opada ve¢om stopom nego diverzitet terestricnih
ekosistema (Sala i sar., 2000).

Iako se raspored zZivog sveta tokom geoloskog vremena stalno menja kao deo
prirodnog procesa, Sirenje vrsta van prirodnog areala pod dejstvom antropogenog
faktora (namerno ili sluajno) poznato je jo$ iz praistorije (Leppédkoski i sar., 2002).
Pretpostavlja se da je u poslednjih 500 godina na ovaj na¢in oko 480.000 vrsta raseljeno
van granica prirodnog areala (Pimentel i sar., 2005). Posebno tokom proslog veka,
uoceno je da razlicite ljudske aktivnosti znacajno ubrzavaju ovakve promene.

Povoljni hidroloski uslovi na teritoriji Evrope omogucili su razvoj raznovrsne
akvati¢ne faune. Dunav je druga najduza evropska reka i najznacajniji evropski plovni
put, sa duzinom toka od 2.857 km. Svojom povrinom sliva koja iznosi 801.093 km” on
povezuje 17 zemalja i oko 165 miliona ljudi (Paunovi¢ i sar., 2007). Velika raznolikost
reljefa i prirodnih staniSta u slivu Dunava — planinski masivi Alpa i Karpata, Panonska
nizija, brojna re¢na ostrva u plavnom podru¢ju donjeg toka Dunava i karakteristi¢ni
biotopi delte Dunava, pruzaju uslove za razvoj bogate flore i faune. Sliv Dunava
predstavlja znaCajan region (,,hot spot”, vruca taCka) sa stanoviSta biodiverziteta
slatkovodnih ekosistema Evrope, a posebno je znacajna ihtiofauna, koju ¢ini preko 100
razlic¢itih vrsta riba, medu kojima je Sest ugrozenih vrsta jesetri (Sommerwerk i sar.,
2009).

Pored velicine i raznovrsnosti uslova, visokom biodiverzitetu slivnog podrucja
Dunava doprinosi i pruzanje basena, pretezno u pravcu istok-zapad. Dolinama veéih
reka, pre svega Dunava, istorijski su se kretali slatkovodni organizmi izmedu Ponto-
kaspijskog i1 centralno Azijskog regiona ka istoku i alpskog i mediteranskog regiona ka
zapadu, Sto je ovaj recni sistem ucinilo koridorom za migraciju i rekolonizaciju u

periodima glacijacija i interglacijacija (Sommerwerk i sar., 2009).
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Podelom Dunava na sektore bavili su se mnogi autori (Laszloffy, 1967; Literathy
i sar., 2002; Moog i sar., 2008; Vogel i sar., 2002). Danas je najvise u upotrebi podela
na tri sektora, ili podregiona: gornji, srednji i donji Dunav. Gornji deo toka proteze se
od izvora u Nemackoj do Bratislave (1869 rkm, Republika Slovacka). Srednji deo toka
je najvedi i obuhvata deo od Bratislave do Perdapa (1040 rkm, Srbija/Rumunija). Donji
deo toka prostire se od Perdapa do Suline (uS¢e Dunava u Crno more). Delta Dunava se
najcesce pripaja donjem Dunavu, ali nije redak slucaj da se, zbog svojih posebnih
hidroloskih i faunistickih karakteristika, izdvaja kao zasebna celina. Duzina srpskog
dela toka Dunava iznosi 588 km i obuhvata srednji i deo donjeg toka.

Ekoloski status kopnenih voda je jedan od dve glavne odrednice Direktive o
vodama (WFD, 2000). Vodeni makroinvertebrati su veoma znacajna komponenta
slatkovodnih ekosistema. Ova ekoloska kategorija obuhvata veliki broj vrsta, a od
bioloskih karakteristika mozemo posebno izdvojiti relativno dugacak zivotni ciklus u
poredenju sa drugim grupama vodenih organizama, osetljivost na faktore spoljasnje
sredine i Siroko rasprostranjenje. Znacajni ekoloski i ekonomski ¢lanovi slatkovodnih
ekosistema su takode 1 ribe. Pokretni 1 lako dostupni organizmi, veoma osetljivi na
introdukciju alohtonih vrsta imaju vaznu ulogu u funkcionisanju navedenih ekosistema.

Pored ekoloskog statusa Direktivom o vodama (WFD, 2000) predvideno je da
sve zemlje potpisnice identifikuju znacajne hidromorfoloske promene na vodnim
telima. Iako su hidroloski i morfoloski podaci u mnogim zemljama deo standardne
procedure, medusobna zavisnost hidromorfoloskih promena i ekoloSkog statusa reka je
slabo poznata (Babi¢ Mladenovi¢ i Kolarov, 2010). Samo nekoliko zemalja je razvilo
sistem kako da se hidromorfoloske promene integriSu u ekoloske procene. Za sliv
Dunava, to je uradeno u okviru Medunarodne komisije za zaStitu reke Dunav
(International Commission for the Protection of the Danube River — ICPDR). Kao
najznacajnije, definisane su sledece kategorije promena: prekid poduznog kontinuiteta
(brane, ustave), prekid popre¢nih veza (gubitak plavnih podrucja, zastita obala) i

hidroloske promene (zahvatanje vode i nagle promene nivoa vode).

Predmet istrazivanja doktorske disertacije su alohtone vrste makroinvertebrata i
riba ¢itavog toka Dunava, sa posebnim osvrtom na deo Dunava kroz Srbiju. Dunav i

njegove pritoke, kao deo JuZnog invazivnog koridora Evrope (Panov 1 sar., 2009),
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predstavljaju jedan od najinteresantnijih re¢nih sistema za pradenje unosa i Sirenja
akvati¢nih alohtonih vrsta. Pored pregleda vrsta u ovom radu biée analizirane i
autekoloske karakteristike koje doprinose invazivnosti, testirani indeksi kako bi se
utvrdio stepen invazivnosti vrsta 1 identifikovala podruc¢ja narocito izloZena invazijama.
Medusobna zavisnost hidromorfoloskih promena i ekoloskog statusa Dunava obuhvata
znacajan deo disertacije. Kao bitnom aspektu metodologije za procenu rizika od
akvati¢nih invazija izradi Crne liste za teritoriju Srbije bi¢e posvecen poseban deo u

radu.

1.2. Pregled literature

1.2.1. Osnovni pojmovi u invazionoj biologiji

Jos tokom XIX veka Carls Darvin, Alfons de Kandol i Carls Lajel su u svojim
radovima koristili termin invazivne vrste (Richardson i Pysek, 2007), ali se ipak na
pojavu prave literature u vezi sa invazivnim vrstama cekalo sve do sredine XX veka,
kada je Carls Elton (1958) svojom knjigom ,,Invazivna ekologija biljaka i Zivotinja“
postavio temelje invazione biologije, dok su tek u kasnijim radovima utvrdeni
populacioni i cenoticki mehanizmi kojima introdukovane vrste potiskuju nativne
(Pianka, 1983).

Osnovni termini koji se koriste u invazionoj biologiji su autohtone, alohtone i
invazivne vrste ili taksoni. Postoji veliki broj definicija koje opisuju navedene pojmove,
a u ovom radu Ce se koristiti sledece: autohtone (nativne) vrste naseljavaju oblasti koje
su deo njihovog prirodnog areala rasprostranjenosti, dok alohtone vrste, poznate jos i
pod terminima egzoti¢ne ili ,strane®, imaju zajednicku osobinu ,,da su unesene u
sredinu u kojoj se ranije nisu nalazile® (Westbrooks, 1998) — tj. u recipijentno podrucje
(podrucje koje je ,,primalac alohtonog taksona). Region odakle takson potic¢e oznacava
se terminom — donorsko podrucje (Richardson i sar., 2000). Usled kompleksnosti same
problematike i nedostatka relevantnih podataka iz proslosti, jasno je da postoje vrste za
koje se ne moZe sa sigurnoséu utvrditi kojoj od ove dve kategorije priradaju. Takve
vrste definiSemo kao kriptogene (Carlton, 1996). U novoj sredini alohtoni taksoni se

mogu prosiriti i realizovati deo Zivotnog ciklusa, ali nisu sposobni za samostalnu
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reprodukciju, bez pomo¢i coveka — aklimatizovani taksoni. Naturalizovani taksoni su se
u potpunosti prilagodili oblasti koju su naselili i nesmetano se razmnoZzavaju
uspostavljajuci svoje populacije.

Postojanje prirodnih barijera i/ili neodgovaraju¢i uslovi spoljasnje sredine
predstavljaju ograniCavajuce faktore za rasprostaranjenje razlicitih vrsta akvati¢nih
organizama, odrzavajuéi na taj nacin jedinstvenost ekosistema. Tako na primer, nivo
saliniteta predstavlja barijeru koja onemoguéava prodor hidrobionata iz Mediterana u
Crno i Azovsko more (Vinogradov, 1986). Medutim, Sirok opseg tolerancije, a cesto i
potpuno isti zahtevi prema uslovima spoljasnje sredine u koju su translocirani alohtoni
organizmi (naj¢es¢e pod uticajem antropogenog faktora), omogucéava savladavanje
prirodnih barijera. Unos i uspesna naturalizacija alohtonih vrsta dovodi i do narusenosti
trofickih odnosa, Sto takode vodi ka smanjenju biodiverziteta, oslobadanjem ekoloskih
niSa i okupacijom istih od strane alohtonih vrsta (Alexandrov i Zaitsev, 1998). Znacajan
faktor koji moZe da uti¢e na naturalizaciju alohtonih vrsta je i uniformnost ekosistema,
kao i njegova naruSenost, odnosno poremecaj ravnoteze uticajem spoljnih faktora (npr.
eutrofikacija, Alexandrov i Zaitsev, 1998).

Introdukovane vrste koje su se naturalizovale u recipijentnom podrucju, usled
nepostojanja prirodnih neprijatelja koji bi ograni¢avali njihovu reprodukciju i $irenje,
mogu negativno uticati na autohtone organizme, menjajuéi strukturu zajednica i
funkciju ekosistema, ali mogu uticati i na nebioticku komponentu ekosistema, kao i na
socijalne 1 ekonomske pojave vezane za delatnost stanovniStva u tom podrucju. Takve
vrste nazivamo invazivne vrste (Davis i Thompson, 2000). Danas se invazivne vrste
smatraju jednim od najznacajnijih faktora smanjenja biodiverziteta (Lambertini i sar.,
2011). U evoluciji invazivnih populacija u novu sredinu, postoje dva primarna koraka
(Allendorf i Lundquist, 2003). Prvi korak predstavlja unos, kolonizacija i uspostavljanje
vrste, dok drugi korak ¢ine Sirenje i moguca zamena nativnih vrsta introdukovanim.
Izmedu ova dva koraka odvija se ,,lag“ faza, period kada je gustina novouneSene vrste
veoma niska, dok kasnije nastupa faza eksponencijalnog rasta, u kojoj populacije
ubrzano zauzimaju novu sredinu (Occhipinti-Ambrogi 1 Galil, 2004).

Pored navedenih, neophodno je definisati i sledece termine: sredstvo Sirenja,
vektori unosa i putevi unosa. Sredstvo Sirenja oznaCava osnovne ljudske delatnosti

odgovorne za Sirenje areala alohtonih vrsta (Minchin i sar., 2007), dok vektor unosa
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(prenosilac) predstavlja objekat ili organizam koji omogucéava prenos alohtone vrste do
recipijentnog ekosistema (Panov i sar., 2009). Putevi unosa i Sirenja (rute, koridori) su
geografski odredeni putevi kojima se vrsta krece i Siri izvan podrucja svoje prirodne
rasprostranjenosti.

Osnovni putevi unosa i Sirenja alohtonih vrsta oznaceni su terminom invazivni
koridor. Na teritoriji Evrope postoje Cetiri invazivna koridora (Galil i sar., 2007, slika
1). Severni koridor povezuje Crno, Kaspijsko i Azovsko more, preko Volge, Dona i
Neve sa Baltickim i Belim morem. Ukupne je duzine oko 6.500 km. Centralni koridor
rekama Dnjepar i Bug spaja Crno i Severno more, dok Zapadni koridor preko Rajne i
Rone spaja Mediteran sa Severnim morem. Juzni koridor, duzine 3.500 km sa vise od
125 luka i 67 brana, spaja Crno sa Severnim morem, preko Dunava, Rajne i Majne.
Pored ova cetiri glavna koridora postoje i dva manja interkoridora, koji ih medusobno
spajaju na severu, odnosno jugu — Severni i Juzni interkoridor. Svaki koridor ima svoj
ulaz, sa prelaznim tipom ekosistema — estuarom, tj. braki¢no-slatkovodnom sredinom

koja sluzi kao aklimatizaciona komora za naseljavanje slatkih voda (Panov i sar., 2009).
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Slika 1. Invazioni koridori Evrope (prema Galil-u i sar., 2007)
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Ideja o kanalu koji je trebalo da spoji Dunav sa Rajnom, i preko nje se Severnim
morem realizovana je jo§ polovinom 19. veka izgradnjom Ludvigovog kanala dugog
172 km koji je spajao Kelhajm na Dunavu sa Banibergom na Majni. Ali zbog velikih
tehnickih nedostataka i ogranicenih plovnih moguénosti ubrzo je napusten. Nakon
ponovnog otvaranja kanala Majna-Dunav 1992. godine koji je povezivao Rajnu i
Dunav, a samim tim i Severno sa Crnim morem, ovaj juzni koridor danas predstavlja
najvazniju vezu izmedu Ponto-kaspijske oblasti i zapadne Evrope. Izgradnjom kanala
stvorena je nova mreza plovih puteva koji su povezali ranije geografski izolovane re¢ne
slivove 1 u velikoj meri doprineli Sirenju alohtonih vrsta (Leuven i sar., 2009). Smatra se
da je Juzni koridor posle 1992. godine postao najznacajniji put unosa alohtonih vrsta sa
istoka na zapad (Bij de Vaate i sar., 2002).

Prema Elliott-u (2003) introdukcija alohtonih vrsta u ekosistem moze imati
znacajan uticaj na populacije ili zajednice nativnih vrsta, Zivotnu sredinu, ekonomiju i
zdravlje ljudi i oznaCava se terminom , biolosko zagadenje. Ipak, kako je
kvantifikacija ovakvih uticaja vrlo zahtevan i dugotrajan zadatak, poslednjih godina se
prednost daje pristupu da se svaka introdukcija alohtonih vrsta oznacava terminom
,, biokontaminacija“ nezavisno od moguceg negativnog uticaja koji bi mogao proisteci
usled takve introdukcije (Arbaciauskas i sar., 2008; Panov i sar., 2009).

Imaju¢i u vidu sve napred navedeno mozemo zakljuciti da su nakon unosa
alohtonih vrsta u novu sredinu, moguci slede¢i ishodi:

e nestanak alohtone vrste, usled nedostatka slobodne ekoloske niSe,

o istrebljenje alohtone vrste od strane autohtonog predatora u vrlo ranom
stadijumu naseljavanja,

e pronalazenje slobodne niSe unutar postojece zajednice, odnosno prilagodavanje
na izvore hrane koji nisu bili u potpunosti iskoris¢eni, ¢ime alohtona vrsta
postaje ¢lan zajednice,

o hibridizacija izmedu alohtonih i autohtonih vrsta, $to moze dovesti do gubitka
lokalnih genetickih adaptacija autohtonih taksona,

e izumiranje ili znaCajno smanjenje autohtone vrste, dotadasnjeg ekoloskog
homologa,

e unos novih parazita i bolesti.
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1.2.2. Alohtone vrste makroinvertebrata i riba Dunava — prethodna istrazivanja

Fauna akvati¢nih makroinvertebrata Dunava i1 njegovih pritoka je predmet
istrazivanja dugi niz godina. Najdetaljniji pregled makroinvertebrata citavog toka
Dunava sa posebnim aspektom na alohtonu komponentu dali su Literathy i sar., 2002;
Slobodnik i sar., 2005 i Liska i sar., 2008. Arbaciauskas i sar., 2008 dali su spisak
registrovanih vrsta ¢itavog toka Dunava, dok su Alexandrov i Zaitsev, 1998; Csanyi i
Paunovié, 2006 i Tittizer i sar., 2000 obradili odredene delove toka Dunava. Istrazivanja
Borza, 2011; Popescu-Marinescu, 2008 i Puky i Schad, 2006 imala su za predmet
rasprostranjenje alohtonih organizama i nove nalaze alohtonih vrsta u Dunavu.

Proucavanja ihtiofaune Dunava zapocela su jos u 18. 1 19. veku (Marsilius,
1726; Heckel i Kner, 1858; Antipa, 1912). U skorije vreme istrazivanja su neuporedivo
brojnija, posebno ona koje se odnose na unos alohtonih vrsta: Balon, 1962; Banarescu,
1964; Banarescu i Nalbant, 1965; Berinkey, 1960; Ciolac, 2004; Caleta i sar., 2010;
Freyhof, 2003; Harka, 1993; Holcik i sar., 1981; Kos¢o i sar., 2003; Kovac i Siryova,
2005; Piria i sar., 2011; Pojoga, 1977; Wiesner, 2005 i Wiesner i sar., 2000.

U proteklih 30-ak godina istrazivanja o alohtonim vrstama su intenzivirana u
Srbiji. Visok nivo biokontaminacije u vodenim ekosistemima je ve¢ potvrden i alohtone
vrste su zabelezene medu beski¢menjacima i kicmenjacima.

Dosadasnja istrazivanja o alohtonim vrstama makroinvertebrata fokusirana su na
pojedinacne vrste, njihovo rasprostranjenje i moguée negativne uticaje. Dat je detaljan
pregled tek polovine alohtonih vrsta: Branchiura sowerbyi (Djukié, 1983; Paunovi¢ i
sar., 2005), Eriocheir sinensis (Paunovic 1 sar., 2004; Skraba i sar., 2103), Sinanodonta
woodiana (Paunovic i sar., 2006), Orconectes limosus (Pavlovic i sar., 2006), Corbicula
fluminea 1 C. fluminalis (Paunovié i sar., 2007), Hypania invalida (Zori¢ i sar., 2011) i
Dreissena rostriformis bugensis (Rakovi¢ i sar., 2013). Alohtone vrste razlicitih
akvaticnih sistema u Srbiji su predmet nekoliko objavljenih publikacija, a
najobuhvatnije su istrazeni Sava, Dunav i Velika Morava (Paunovi¢ i sar., 2008;
Tomovi¢ i sar., 2010; Zori¢ i sar., 2010b, 2013). Metodologija za procenu rizika i
uticaja od bioloskih invazija do sada nije na adekvatan nacin obradena i date su samo
glavne smernice za njenu primenu (Stefanovi¢ i sar., 2009; Zori¢ i sar., 2010a).

Introdukovane vrste riba u vodama Srbije predmet su istrazivanja brojnih

publikacija. Prikaz novih nalaza za Srbiju i njihovo rasprostranjenje dati su za vrste:
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Pseudorasbora parva (Caki¢ 1983; Caki¢ i sar., 2004; Jankovi¢ 1985; Karaman, 1983),
Hypophthalmichthys molitrix (Caki¢ i sar., 1996), Gasterosteus aculeatus (Cakié 1 sar.,
2000), Perccottus glenii (Gergely i Tucakov, 2003; éipoé 1 sar., 2004; Simonovi¢ 1 sar.,
2006a), Polyodon spathula (Lenhardt i sar., 2006; Simonovi¢ i sar., 2006b), Ameiurus
melas (Cvijanovi¢ i sar., 2005), Micropterus salmoides (Maletin, 1988), Syngnathus
abaster (Sekuli¢ i sar., 1999), Pterygoplichthys pardalis (Simonovi¢ i sar., 2010a), kao i
predstavnici roda Neogobius (Hegedi§ i sar., 1991; Simonovi¢ i sar., 1998, 2001;
Smederevac i sar., 2001). Detaljan pregled alohtonih vrsta riba i njihov uticaj na nativnu
ihtiofaunu predstavljen je u radovima Simonovi¢ i Nikoli¢, 1997 i Lenhardt i sar., 2011,
dok je primena procedura za procenu rizika upotrebom FISK i IFRA protokola predmet

nekoliko publikacija (Simonovi¢ i sar., 2010b, 2013).

1.2.3. Zakonska regulativa i medunarodne konvencije

Uredena pravna regulativa koja kontroliSe problem unosa, praenja i suzbijanja
alohtonih vrsta polazna je osnova za postavku efikasne strategije protiv bioloskih
invazija.

Na nivou Evrope i sveta postoji veliki broj konvencija i regulativa koje se sa
razlicitih aspekata bave problematikom bioloskih invazija. To su:

. Konvencija o bioloskoj raznovrsnosti,

° Bernska konvencija (Konvencija o oCuvanju evropske divlje flore i faune i
prirodnih stanista),

o CITES konvencija (Konvencija o medunarodnoj trgovini ugrozenim vrstama

flore i faune — EEC Regulation 3626),

° Evropska strategija za introdukovane invazivne vrste,
° Okvirna direktiva o vodama EU (2000/60/EC),
° predlog Regulative o prevenciji i upravljanju unosa i Sirenja alohtonih

invazivnih vrsta (2013/0307 COD).

Na teritoriji Republike Srbije problem unos$enja, pracenja i suzbijanja alohtonih
vrsta obuhvacen je nacionalnim zakonodavstvom slede¢im zakonima: Zakon o zastiti

zivotne sredine (Anonimno, 2004a), Zakon o proceni uticaja na zivotnu sredinu
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(Anonimno, 2004b), Zakon o strateskoj proceni uticaja na zivotnu sredinu (Anonimno,

2004c), Zakon o zastiti i odrzivom koris¢enju ribljeg fonda (Anonimno, 2014) i Zakon o

integrisanom sprecavanju i kontroli zagadenja Zivotne sredine (Anonimno, 2015).

1.3. Ciljevi rada

Na osnovu sprovedenih istrazivanja i dobijenih podataka postavljeni su slede¢i ciljevi:

identifikacija i pregled prisutnih alohtonih vrsta riba i makroinvertebrata — izrada
liste taksona za Srbiju,

taksonomska i zoogeografska analiza alohtonih vrsta,

identifikacija sredstva Sirenja i vektora unosa,

testiranje postoje¢ih indeksa za ocenu pritisaka bioloskih invazija,

izdvajanje invazivnih vrsta na osnovu procedure procene rizika i izrada Crne
liste (definisanje invazivnih vrsta u okviru alohtonih),

ocena invazibilnosti podrucja,

identifikacija antropogenih pritisaka na vodene ekosisteme koji doprinose
intenzitetu bioinvazija,

korelacija nivoa bioloskih invazija i izabranih parametara koji reflektuju nivo
antropogenog stresa, kao 1 izabranih opstih prirodnih karakteristika koje opisuju
jedinicu procene,

ocena stanja ispitivanih ekosistema,

predlog mera za smanjenje stope unosa alohtonih vrsta, Sirenje vec
introdukovanih alohtonih vrsta (translokacija), kao i za smanjenje pritiska,

odnosno redukciju populacija.
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2. MATERIJAL I METODE

2.1. Podrucje istrazivanja

IstraZivanje obuhvata 2.600 kilometara reke Dunav i uS¢a njenih najvecih
pritoka: In, Morava, Vah, Hron, Ipoli, Sio, Drava, Tisa, Sava, Velika Morava, Timok,
Iskar, Olt, Jantra, Rusenski Lom, Arges, Siret i Prut. Uzorci koji su koriS¢eni za analizu
u ovom radu prikupljeni su u tokom 2007. i 2013. godine. Materijal je prikupljen u
okviru istrazivanja Odeljenja za hidroekologiju i zastitu voda Instituta za bioloSka
istrazivanja ,,SiniSa Stankovi¢® tokom realizacije slede¢ih projekata: Zajednicko
ispitivanje Dunava 2 (Joint Danube Survey 2 — JDS 2) 2007. godine, Zajednic¢ko
ispitivanje Dunava 3 (Joint Danube Survey 3 — JDS 3) 2013. godine — istrazivanja
organizovana od strane Medunarodne komisije za zaStitu reke Dunav (ICPDR),
Utvrdivanje velikih rizika po biodiverzitet testiranim metodama (Assessing LArge scale
Risks for biodiversity with tested Methods — ALARM FP6), Evolucija u heterogenim
sredinama: mehanizmi adaptacija, biomonitoring i konzervacija biodiverziteta (ON
173025).

Zajednicko ispitivanje Dunava 2 (dalje u tekstu JDS 2) je trajalo od 13. avgusta
do 27. septembra 2007. godine. Duz 2.600 km ispitivanog toka Dunava ukupno je
uzorkovano na 109 lokaliteta (tabela 1). Od tog broja, 88 lokaliteta je bilo na glavnom
delu toka, dok je 21 lokalitet na pritokama. Makroinvertebrati su uzorkovani na 94
lokaliteta, dok su uzorci riba prikupljeni sa 45 lokaliteta glavnog toka. Najveéi broj
lokaliteta uzorkovanja za makroinvertebrate i ribe se prostorno poklapao (lokaliteti koji
su se razlikovali obeleZeni su zvezdicom *).

Zajednicko ispitivanje Dunava 3 (dalje u tekstu JDS 3) je trajalo od 13. avgusta
do 26. septembra 2013. godine. Duz 2.375 km ispitivanog toka ukupno je uzorkovano
na 57 lokaliteta na glavnom toku i 16 lokaliteta na pritokama. Makroinvertebrati su
prikupljeni na 52 lokaliteta glavnog toka i 16 lokaliteta na pritokama (tabela 2), dok su
ribe izlovljavane na 32 lokaliteta glavnog toka (tabela 3). Tokom JDS 3 lokaliteti za
makroinvertebrate i ribe nisu bili identi¢ni. Lokaliteti na kojima su izlovljavane ribe,
kao i njihove oznake, poklapali su se sa lokalitetima iz 2007. godine, dok su za

makroinvertebrate lokaliteti bili drugacije obeleZeni.
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Tabela 1. Lokaliteti uzorkovanja tokom JDS 2. Lokaliteti obeleZzeni zvezdicom (*) su
razli¢iti za makroinvertebrate i ribe. Pritoke su zatamnjene. Skraéenice: DE — Nemacka,
AT — Austrija, SK — Slovacka, HU — Madarska, HR — Hrvatska, SR — Srbija, RO —
Rumunija, BG — Bugarska, MD — Moldavija, UA — Ukrajina, mzb — makroinvertebrati,

r —ribe.
oznaka naziv lokaliteta drzava recni vrsta
lokaliteta kilometar | uzorka
JDS1 uzvodno od uscéa DE 2600 mzb
Ilera
JDS2 Kelhajm DE 2415 mzb, r
JDS3 hidroelektrana DE 2354 mzb
Gajsling
JDS4 Degendorf DE 2285 mzb
JDS5 Nideraltajh DE 2278 mzb, r
JDS6 In DE/AT 2225 mzb
JDS7 Johenstajn DE/AT 2205 mzb, r
JDS8 uzvodno od brane AT 2120 mzb
Abvinden-Asten
JDS8* Enghagen AT 2118 r
JDS9* Ibs A 2072 r
JDS9 uzvodno od brane AT 2061 mzb
Ibs-Perzenbojg
JDS10 Oberlojben AT 2008 mzb, 1
JDSI11 uzvodno od brane AT 1950 mzb
Grajfenstajn
JDS12 Klosternojburg AT 1942 mzb
JDS13 Vildungsmauer AT 1895 mzb, r
JDS14 uzvodno od uscéa AT 1881 mzb
Morave (Hajnburg)
JDS15 Morava AT 1880 mzb
JDS16 Bratislava SK 1869 mzb, r
JDS16a* Mali SK 1865 r
Dunav/Bratislava
JDS17* Cunovo SK 1860 r
JDS17 akumulacija SK/HU 1852 mzb
Gabcéikovo
JDS17a* stari SK/HU 1840 r
Dunav/Dobrohost
JDS18b* | stari Dunav/region SK/HU 1826 r
Gabcikovo
JDS18a* | stari Dunav/Istragov | SK/HU 1817 T
JDS18 Medvedov/Medve SK/HU 1806 mzb, r
JDS19 rukavac Moson HU 1794 mzb
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JDS20 Komarno/Komarom | SK/HU 1768 mzb
JDS21 Vah SK 1766 mzb
JDS22 I1za/Sonji SK/HU 1761 mzb
JDS23 Sturovo/Estergom SK/HU 1719 mzb
JDS24 Hron SK 1716 mzb
JDS25 Ipoli SK 1708 mzb
JDS26 Sob HU 1707 mzb, r
JDS27 uzvodno od HU 1692 mzb
Sentandreje
JDS28 | uzvodno Sentandreje HU 1692 mzb
(rukavac)
JDS29 uzvodno od HU 1659 mzb
Budimpeste
JDS30 Budimpesta HU 1658 mzb, r
JDS31 Rackeve-Soroksar HU 1642 mzb
rukavac (pocetak)
JDS32 nizvodno od HU 1632 mzb, r
Budimpeste
JDS33 Adoni/Lorev HU 1605 mzb
JDS34 Rackeve-Soroksar HU 1586 mzb
rukavac (kraj)
JDS35 Dunafoldvar HU 1560 mzb
JDS36 Paks HU 1533 mzb
JDS37 Sio HU 1497 mzb
JDS38 Baja HU 1481 mzb
JDS39a* Mohac HU 1446 r
JDS39 Hercegsanto HU 1434 mzb
JDS40 Batina HR/RS 1424 mzb, r
JDS41 uzvodno od uséa HR/RS 1384 mzb
Drave
JDS41%* Aljmas HR 1380 r
JDS42 Drava HR/RS 1379 mzb
JDS43 nizvodno od uséa HR/RS 1367 mzb
Drave
(Erdut/Bogojevo)
JDS44 Dalj HR/RS 1355 mzb
JDS45 Ilok/Backa Palanka | HR/RS 1300 mzb, r
JDS46 uzvodno od Novog RS 1262 mzb
Sada
JDS47 nizvodno od Novog RS 1252 mzb, r
Sada
JDS48 uzvodno od uscéa RS 1216 mzb
Tise (Stari
Slankamen)
JDS49 Tisa RS 1216 mzb
JDS50* Belegis RS 1202 r
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JDS50 nizvodno od usca RS 1200 mzb
Tise/uzvodno od
usca Save
JDS51 Sava RS 1170 mzb
JDS52 uzvodno od RS 1159 mzb, r
Panceva/nizvodno
od uscéa Save
JDS53 nizvodno od RS 1151 mzb
Panceva
JDS54 Grocka RS 1132 mzb, r
JDS55 uzvodno od usc¢a RS 1107 mzb
Velike Morave
JDS56 Velika Morava RS 1103 mzb
JDS57 nizvodno od usca RS 1097 mzb, r
Velike Morave
JDS58 Stara Palanka — Ram RS 1077 mzb
JDS59 Banatska RS/RO 1071 mzb
Palanka/Bazijas
JDS60 Derdapska RS/RO 1040 mzb, r
akumulacija
(Golubac/Koronin)
JDS61 Donji Milanovac RS/RO 991 mzb
JDS62 DPerdapska RS/RO 954 mzb
akumulacija
(Tekija/OrSova)
JDS63 Vrbica/Simijan RS/RO 926 mzb, r
JIDS64* Stari Dunav RO 883 r
(rukavac)
JDS64 Perdap 11 RS/RO 865 mzb
JDS65 uzvodno od uscéa RS/RO 849 mzb, r
Timoka
(Radujevac/Gruja)
JDS66 Timok RS/BG 845 mzb
JDS67 Pristol/Novo selo RO/BG 834 mzb
(luka)
JDS68 Kalafat RO/BG 795 mzb, r
JDS69 uzvodno od uséa BG/RO 685 mzb, r
Kozloduja
JDS70 uzvodno od uséa BG/RO 640 mzb, r
Iskara (Bajkal)
JDS71 Iskar BG 637 mzb
JDS72 nizvodno od usca BG/RO 629 mzb
Iskara
JDS73 uzvodno od uséa BG/RO 606 mzb
Olta
JDS74 Olt RO 605 mzb
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JDS75 nizvodno od uséa RO/BG 602 mzb, r
Olta
JDS76 nizvodno od Turnu- | RO/BG 579 mzb
Megurele/Nikopol
JDS77 nizvodno od RO/BG 550 mzb, r
Zimnice/Svistov
JDS78 Jantra BG 537 mzb
JDS79 nizvodno od uséa RO/BG 532 mzb
Jantre
JDS80 uzvodno od uscéa BG/RO 500 mzb
Ruse
JDS81 Rusenski Lom BG 498 mzb
JDS8&2 nizvodno od usca BG/RO 488 mzb, r
Ruse/BPurdu
JDS83 uzvodno od usca RO/BG 434 mzb, r
Argesa
JDS84 Arges RO 432 mzb
JDS85 nizvodno od uséa RO/BG 429 mzb
Argesa, Oltenita
JDS86 Kiéiu/Silistra RO/BG 378 mzb, r
JDS8&7 uzvodno od RO 295 mzb, r
Cernavode
JDS88 Purdeni RO 235 mzb
JDS8&9 Brajla RO 167 mzb, r
JDS90 Siret RO 154 mzb
JDS91a* Reni RO/MD 136 r
JDS91 Prut RO/MD 135 mzb
JDS92 Reni RO/UA 130 mzb
JDS93a* Valcov-rukavac RO/UA 60 r
Kilia
JDS93 Vilkova-rukavac RO/UA 18 mzb
Kilia
JDS9%4 kanal Bistro UA 8 mzb, r
JDS95 Sulina — rukavac RO 0 mzb, r
Sulina
JDS96 Sv. Georgije — RO 0 mzb, r
rukavac Sv. Georgije
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Tabela 2. Lokaliteti uzorkovanja tokom JDS 3 za makroinvertebrate. Pritoke i rukavci

su zatamnjeni. Skracenice: DE — Nemacka, AT — Austrija, SK — Slovacka, HU —
Madarska, HR — Hrvatska, SR — Srbija, RO — Rumunija, BG — Bugarska, MD —

Moldavija, UA — Ukrajina, mzb — makroinvertebrati.

oznaka naziv lokaliteta drzava re¢ni vrsta
lokaliteta kilometar | uzorka
JDSI1 Bofinger Halde DE 2581 mzb
JDS2 Kelhajm DE 2415 mzb
JDS3 hidroelektrana DE 2354 mzb
Gajsling
JDS4 Degendorf DE 2285 mzb
JDS5 Mulau DE 2258 mzb
JDS6 Johenstajn DE/AT 2204 mzb
JDS7 uzvodno od brane AT 2120 mzb
Abvinden-Asten
JDS8 Oberlojben AT 2008 mzb
JDS9 Klosternojburg AT 1942 mzb
JDS10 Vildungsmauer AT 1895 mzb
JDS11 uzvodno od u$éa AT 1881 mzb
Morave (Hajnburg)
JDS12 Morava AT 1880 mzb
JDS13 Bratislava SK 1869 mzb
JDS14 akumulacija SK/HU 1852 mzb
Gabcikovo
JDS15 Medvedov/Medve SK/HU 1806 mzb
JDS16 rukavac Moson HU 1794 mzb
JDS17 Klizska Njema SK/HU 1790 mzb
JDS18 Va SK 1766 mzb
JDS19 17a/Soni SK/HU 1761 mzb
JDS20 Sob HU 1707 mzb
JDS21 uzvodno od HU 1659 mzb
Budimpeste
JDS22 nizvodno od HU 1632 mzb
Budimpeste
JDS23 Rackeve-SorokSar HU 1586 mzb
rukavac (kraj)
JDS24 Dunafoldvar HU 1560 mzb
JDS25 Paks HU 1533 mzb
JDS26 Baja HU 1481 mzb
JDS27 Hercegsanto HU 1434 mzb
JDS28 uzvodno od u$éa HR/RS 1384 mzb
Drave
JDS29 Drava HR/RS 1379 mzb
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JDS30 nizvodno od usc¢a HR/RS 1367 mzb
Drave
(Erdut/Bogojevo)
JDS31 Ilok/Backa Palanka HR/RS 1300 mzb
JDS32 uzvodno od Novog RS 1262 mzb
Sada
JDS33 nizvodno od Novog RS 1252 mzb
Sada
JDS34 uzvodno od uscéa RS 1216 mzb
Tise (Stari
Slankamen)
JDS35 Tisa RS 1216 mzb
JDS36 nizvodno od usc¢a RS 1200 mzb
Tise/uzvodno od
uscéa Save
JDS37 Sava RS 1170 mzb
JDS38 uzvodno od RS 1159 mzb
Panceva/nizvodno
od usc¢a Save
JDS39 nizvodno od RS 1151 mzb
PancCeva
JDS40 uzvodno od uscéa RS 1107 mzb
Velike Morave
JDS41 Velika Morava RS 1103 mzb
JDS42 nizvodno od uséa RS 1097 mzb
Velike Morave
JDS43 Banatska RS/RO 1071 mzb
Palanka/Bazijas
JDS44 DPerdapska RS/RO 1040 mzb
akumulacija
(Golubac/Koronin)
JDS45 Perdapska RS/RO 954 mzb
akumulacija
(Tekija/Orsova)
JDS46 Vrbica/Simijan RS/RO 926 mzb
JDS47 uzvodno od u$éa RS/RO 849 mzb
Timoka
(Radujevac/Gruja)
JDS48 Timok RS/BG 845 mzb
JDS49 Pristol/Novo selo RO/BG 834 mzb
(luka)
JDS50 uzvodno od uséa BG/RO 685 mzb
Kozloduj
JDS51 Iskar BG 637 mzb
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JDS52 nizvodno od usc¢a RO/BG 602 mzb
Olta
JDS53 nizvodno od RO/BG 579 mzb
Zimnice/Svistov

JDS54 Jantra BG 537 mzb

JDS55 nizvodno od usc¢a RO/BG 532 mzb
Jantre

JDS56 Rusenski Lom BG 498 mzb

JDS57 nizvodno od usca BG/RO 488 mzb

Ruse/Purdu
JDS58 Arges RO 432 mzb
JDS59 nizvodno od usca RO/BG 429 mzb
Argesa, Oltenita

JDS60 Kiéiu/Silistra RO/BG 378 mzb

JDS61 Purdeni RO 235 mzb

JDS62 Brajla RO 167 mzb

JDS63 Siret RO 154 mzb

JDS64 Prut RO/MD 135 mzb

JDS65 Reni RO/UA 130 mzb

JDS66 Vilkova-rukavac RO/UA 18 mzb
Kilia

JDS67 Sulina — rukavac RO 0 mzb
Sulina

JDS68 Sv. Georgije — RO 0 mzb

rukavac Sv. Georgije

Tabela 3. Lokaliteti uzorkovanja tokom JDS 3 za ribe. Skracenice: DE — Nemacka, AT
— Austrija, SK — Slovacka, HU — Madarska, HR — Hrvatska, SR — Srbija, RO —
Rumunija, BG — Bugarska, MD — Moldavija, UA — Ukrajina.

oznaka naziv lokaliteta drzava recni vrsta
lokaliteta kilometar | uzorka
JDS2 Kelhajm DE 2415 ribe
JDS5 Nideraltajh DE 2278 ribe
JDS7 Johenstajn DE/AT 2205 ribe
JDS9 Jib A 2072 ribe
JDS10 Oberlojben AT 2008 ribe
JDS13 Vildungsmauer AT 1895 ribe
JDS16 Bratislava SK 1869 ribe
JDS17 Cunovo SK 1860 ribe
JDS18 Medvedov/Medve SK/HU 1806 ribe
JDS26 Zob HU 1707 ribe
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JDS32 nizvodno od HU 1632 ribe
Budimpeste
JDS39a Mohag HU 1446 ribe
JDS41 Aljmas HR 1380 ribe
JDS45 Ilok/Backa Palanka HR/RS 1300 ribe
JDS47 nizvodno od Novog RS 1252 ribe
Sada
JDS50 Belegis RS 1202 ribe
JDS52 uzvodno od RS 1159 ribe
Panceva/nizvodno
od usc¢a Save
JDS54 Grocka RS 1132 ribe
JDS60 DPerdapska RS/RO 1040 ribe
akumulacija
(Golubac/Koronin)
JDS63 Vrbica/Simijan RS/RO 926 ribe
JDS65 uzvodno od uscéa RS/RO 849 ribe
Timoka
(Radujevac/Gruja)
JDS69 uzvodno od u$éa BG/RO 685 ribe
Kozloduj
JDS72 nizvodno od usca BG/RO 629 ribe
Iskara
IJDS75 nizvodno od usca RO/BG 602 ribe
Olta
JDS77 uzvodno od u$éa RO/BG 550 ribe
Jantre
JDS8&2 nizvodno od usca BG/RO 488 ribe
Ruse
JDS86 Kiéiu/Silistra RO/BG 378 ribe
JDS89 Brajla RO 167 ribe
JDS91a Reni RO/MD 136 ribe
JDS93a Valcov-rukavac RO/UA 60 ribe
Kilia
JDS95 Sulina — rukavac RO 0 ribe
Sulina
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2.2. Materijal

2.2.1. Tehnike uzorkovanja materijala

Primena adekvatne procedure uzorkovanja je klju¢ni korak u sprovodenju
istrazivanja 1 dobijanju reprezentativnih uzoraka i poredivih podataka. Tokom JDS 2 i
JDS 3 uzorci su prikupljani sa broda, osim prvog lokaliteta (JDS1, uzvodno od uséa

Ilera, odnosno Bofinger Halde) koji je uzet sa obale.

2.2.1.1. Makroinvertebrati

Materijal za ovaj rad prikupljen je upotrebom ru¢nih bentoloskih mreza promera
okaca 500 i 1000 pm. Utvrdeno je da su ruc¢ne bentoloske mreze najpogodnije za
uzorkovanje, posebno ako ispitivanje treba da obuhvati razlicite tipove tekucih voda
(Csanyi i Paunovi¢, 2006), tako da su one koriS¢ene gde god je to bilo moguce.
Uzorkovanje ruc¢nim bentoloskim mrezama vrSilo se kombinovanom tehnikom
podizanja materijala sa podloge trzajima nogu (kako bi se obezbedilo prisustvo svih
vrsta organizama) i njegovim sakupljanjem u mrezu koja je orijentisana u pravcu
vodenog toka i ru¢nim sakupljanjem sa podloge (kick & sweep teknika), semi-
kvantitativnim uzorkovanjem u definisanom vremenskom intervalu. Ukupno je uzimano
po 10 poduzoraka sa povrsSine priblizno 25x25 cm sa razli¢itih podloga kako bi uzorak
bio §to reprezentativniji. Na delovima toka gde uslovi na terenu nisu bili adekvatni za
uzorkovanje ru¢nom mrezom (velika dubina i/ili brzina toka) prikupljanje je izvrSeno

upotrebom dredze.

2.2.1.2. Ribe

Uzorkovanje ribljih zajednica Dunava radeno sa ¢amca elektroagregatom Aqua
Tech Honda EL63 II GL, snage 5 KW, sa ru¢nom anodom i izlaznim naponom
kontinuirane jednosmerne struje od 600V, a prema evropskom standardu EN 14011. Na
svakom lokalitetu uzorci su uzeti sa nekoliko profila razli¢ite strukture stanista
reprezentativne za taj lokalitet. Na pojedinim lokalitetima na Dunavu (Belegis, Visnjica,

Grocka) uzeti su i noéni uzorci, nakon jednog sata od nastupanja potpunog mraka.
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Elektroribolov je najefikasnija metoda za uzorkovanje ribljih zajednica u plitkim
vodama dubine do 2 m (priobalna zona Dunava), dok je za uzorkovanje faune glavnog
toka neophodno bilo koristiti metlice, troslojne (,,iz tri lia“) mreZe sa ,,Spiglovima‘ koja
lovi ribu tako Sto ulovljena riba stvara dZep koji obrazuje sredi$nji 1i§ mreZe sa manjim
okcima kad ga preplasena riba, poSto udari u njega, progura kroz jedan od dva

spoljasnja lisa ve¢ih okaca (,,Spiglova®).

2.2.2. Obrada i fiksiranje materijala

2.2.2.1. Makroinvertebrati

Nakon prikupljanja uzoraka na terenu, materijal je prosejan kroz sito promera
okaca 500 pm, kako bi se ukonio sedimet, a zatim je prebacen u odgovarajuéu ambalazu
sa obeleZzenim nazivom lokaliteta 1 datumom. Za fiksiranje uzoraka do obrade koristio

se 4% rastvor formaldehida. Materijal se trajno ¢uva u 70% rastvoru etil-alkohola.

2.2.2.2. Ribe

Identifikacija ihtiofaune, merenje duzine tela i pregled povrSine tela radi
utvrdivanja tragova bolesti ili prisustva parazita radena je jo$ na terenu, nakon cega su

jedinke zive vracane u vodotok.

2.2.3. Dodatni parametri

Pored bioloskih uzoraka, na terenu su prikupljani i slede¢i podaci o lokalitetu:
geografske koordinate, nadmorska visina i sastav podloge. Podaci o geografskim
koordinatama i nadmorskoj visini prikupljani su GPS ru¢nom stanicom tipa ,,Garmin
eTrex“, u sistemu WGS 1984, sa greSkom merenja od 6 do 10 m, prose¢no 8 m. Analiza
zastupljenih tipova podloge obavljena je vizuelnom procenom prema skali po

Verdonschot-u (1999).
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2.3. Metode

2.3.1. Identifikacija organizama

Obrada prikupljenih uzoraka makroinvertebrata u laboratoriji podrazumevala je
njegovo sortiranje, identifikaciju 1 trajno Cuvanje u zbirkama. Identifikacija uzoraka
vrsena je koris§¢enjem binokularnih lupa uveli¢anja do 40x i mikroskopa uveli¢anja do
100x, uz pomo¢ odgovarajucih kljueva za identifikaciju i literature, do najniZeg
moguceg nivoa. Za najveci broj organizama je to bio nivo vrste.

Obrada prikupljenog ribljeg materijala podrazumevala je merenje tezine i
ukupne i standardne duzine tela. Identifikacija uzoraka vrSena je pomocu odgovarajucih

kljuceva za identifikaciju do nivoa vrste (prilog 1).

2.3.2. Baza podataka

Radi lakSe manipulacije podacima, procene statusa, izrade metodologije procene
rizika 1 definisanja mera suzbijanja formirana je baza podataka svih alohtonih vrsta
Srbije, ali i Citavog juznog invazivnog koridora — AISSIC (Allochthonous Invasive
Species of the Southern Invasion Corridor) baza podataka (2015). Izrada AISSIC baze
je deo aktivnosti Instituta za bioloska istrazivanja ,,SiniSa Stankovi¢* (IBISS) u okviru
medunarodnog projekta ALARM (Assessing LArge-scale environmental Risks with
tested Methods), Sesti okvirni program EU. U AISSIC bazu uneti su literaturni podaci,
informacije iz veceg broja tehnickih izvesStaja, kao i1 neobjavljeni podaci kojima
raspolazu IBISS, Institut za biologiju 1 ekologiju Prirodno-matematickog fakulteta
Univerziteta u Kragujevcu i Bioloski fakultet Univerziteta u Beogradu. AISSIC baza
pored ¢ek liste sadrzi i brojne druge podatke o invazivnim vrstama.

Podaci organizovani na ovaj nacin u velikoj meri su olaksali analizu razli¢itih
aspakata u vezi sa alohtonim vrstama. Klasifikacija alohtonih obuhvatila je
zoogeografsku i horolosku analizu vrsta, kao i1 analizu nacina unosa, sredstva Sirenja i
vektora unosa. Nacin unosa je odreden kao slucajni unos (nenamerna introdukcija) i
ciljani unos (planska introdukcija). Sredstva Sirenja oznacena su kao: vodni transport,
izgradnja kanala, akvakultura, akvaristika, poribljavanje, Sirenja areala, transport sa

gajenim biljkama i zoohorija.
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Nomenklatura i klasifikacija makroinvertebrata je data prema fauni Evrope (De
Jong, 2013), dok je za ribe koris¢ena elektronska baza Fishbase (Froese i Pauly, 2014).

Sektori Dunava odredeni su prema Literathy i sar., (2002) i Liska i sar., (2008) —
gornji Dunav (GD - od izvora do Bratislave), srednji Dunav (SD — od akumulacije

Gabcikovo do Banatske Palanke) i donji Dunav (DD — od Golupca do usc¢a).

2.3.3. Kori$¢eni indeksi

Nakon izrade baze podataka, koja je bila prvi korak u primeni protokola za
procenu rizika od vodenih invazija, trebalo je oceniti stepen invazivnosti i negativnih
uticaja koje moze izazvati odredena potencijalno invazivna alohtona vrsta. Postoji veliki
broj indeksa koje je trebalo izracunati kako bi procena nivoa pritisaka i invazivnosti u
najve¢oj mogucoj meri odgovarala realnoj situaciji. U ovom radu analiza invazivnosti
taksona i1 njihov uticaj na sve komponente zivotne sredine uradena je koriS¢enjem
slede¢ih indeksa i protokola: indeks bioloske kontaminacije — SBCI (Site-specific
Biological Contamination Index), integrisani indeks bioloske kontaminacije — IBCI
(Integrated Biological Contamination Index), indeks rizika bioloSkog specijskog
zagadenja — SBP-risk Index (Species-specific Biopollution risk Index), nivo bioloskog
zagadenja — BPL (Biopollution Level), FISK protokol (Fish Invasiveness Screening
Kit), FI-ISK protokol (Freshwater Invertebrate Invasiveness Scoring Kit) i IFRA

protokol (Invasive Fish Risk Assessment).

2.3.3.1. Indeksi SBCI i IBCI

Jednostavan metod za procenu nivoa biokontaminacije je koriS¢enje indeksa
bioloske kontaminacije (Site-specific Biological Contamination Index, SBCI,
Arbaciauskas i sar., 2008). Ovaj indeks prikazuje nivo biokontaminacije na lokalitetima
u okviru ,,jedinica procene* (Assessment Unit, AU) u odnosu na abundancu i broj
taksona. Moze se primeniti za poredenje prisustva alohtonih vrsta na razliitim

lokalitetima unutar AU, ali i izracunavanje indeksa IBCI (Integrated Biological
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Contamination Index, Arbaciauskas i sar., 2008) koji opisuje prisustvo alohtonih vrsta
za Citav AU.

Terminom ,,jedinica procene* (AU) se opisuje svaki deo vodenog stanista kao
kriterijum procene stepena bioloskog zagadenja ili kontaminacije (Elliot, 2003).
Odredivanje granica AU zavisi uglavnom od dva elementa — od cilja procene i od tipa
vodnog tela, koje je predmet procene. U ovom radu za ,jedinice procene™ su uzeti
sektori Dunava.

SBCI je odreden putem dva parametra: indeksa kontaminacije abundance
(Abundance Contamination Index ACI) i indeksa kontaminacije raznovrsnosti
(Richness Contamination Index RCI).

Ovi parametri se racunaju po formulama:

ACI = Na/Nt, gde je Na abudanca alohtonih taksona, odnosno Nt ukupna abudanca
taksona u uzorku,

RCI = Ta/Tt, gde su Ta i Tt broj alohtonih taksona i ukupan broj taksona u uzorku.

Abundanca za uzorke makroinvertebrata sa JDS 2 i JDS 3, kao i za uzorke riba
sa JDS 2 data je kao celobrojna vrednost broja jedinki, dok je za uzorke riba sa JDS 3
abundanca izrazena u broju individua po hektaru (ind/ha) i predstavljena kao decimalna
vrednost. Standardizacija uzoraka nije vrSena, jer jedinice u kojima je abundanca
izrazena nisu imale uticaja na konac¢ne vrednosti indeksa.

Na osnovu dobijenih vrednosti ACI i RCI izrazenim u procentima, a preko
tabele 4 dobija se vrednost indeksa SBCI. IBCI se odreduje kao prosecna vrednost
SBCI svih lokaliteta i daje informaciju o prisustvu alohtonih vrsta za ceo AU. U
slucajevima kada je vrednost SBCI bila na sredini izmedu dve vrednosti (npr. 3,5) za
kona¢nu vrednost je uziman veéi broj (u ovom slucaju 4). Visoke vrednosti SBCI
dobijaju se ukoliko alohtone vrste predstavljaju vise od polovine detektovanih taksona
ili su zastupljene sa brojnoséu vecom od 50% po lokalitetu (Arbaciauskas i sar., 2008).

Vrednosti SBCI krec¢u se u opsegu od 0 do 4: 0 — nema biokontaminacije (veoma
dobar ekoloski status), 1 — nizak nivo biokontaminacije (dobar ekoloski status), 2 —
umereni nivo biokontaminacije (umereni ekoloski status), 3 — visok nivo
biokontaminacije (lo§ ekoloski status) i 4 — jako visok nivo biokontaminacije (veoma
lo§ ekoloski status). Ovih pet klasa direktno odgovara klasama ekolosSkog kvaliteta voda

prema Direktivi o vodama (Water Framework Directive — EC 2000, EC 2003).
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Tabela 4. Procena SBCI (indeks bioloske kontaminacije), zasnovana na ACI (indeks
kontaminacije abundance) i RCI (indeks kontaminacije raznovrsnosti) izraZzen u

procentima (%) prema Arbaciauskas-u i sar., 2008.

ACI %
RCI %
0 >0-<10 [ >10-20 21-50 >50
0 0

>(0-<10 1

>10-20 2

21-50 3

>50

2.3.3.2. SBP-risk Index

Vrlo koristan indeks za procenu invazivnosti naturalizovanih alohtonih vrsta je
indeks rizika bioloskog specijskog zagadenja (Species-specific Biopollution Risk Index,
SBPRI, Panov i sar., 2009) koji se opisuje nizom parametara na osnovu kojih se
odreduje potencijalna invazivnost alohtonih vrsta.

Parametar visok potencijal vrste za Sirenje areala (High Potential to Spread,
HPS) definiSe se velikim brojem osobina same vrste, koje mogu biti species-specificne
ili specifi¢ne za odredeni zivotni stadijum. Kao kvantitativni indikator ovog parametra
prisustvo alohtone vrste u vise od jedne AU pokazatelj je da vrsta ima visok potencijal
vrste za Sirenje areala.

Parametar visok potencijal vrste za naturalizaciju (High Potential for
Establishment in a new environment, HPFE) definiSe se bioloSkim karakteristikama
alohtone vrste, npr. eurihalnost, euritermnost, Sirok opseg preferenci za staniste i druge.
Kvantitativno, ovaj parametar se moze pripisati vrsti koja je sa visokom abundancom
prisutna u dve ili viSe AU.

Parametar visok potencijal vrste da prouzrokuje ekoloske i1 negativne socio-
ekonomske uticaje (High Potential to cause ecological and negative socio-economic

Impacts, HPI) definiSe se kao kvantitativna mera negativnog efekta alohtone vrste na
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recipijentno podrucje u smislu degradacije staniSta, kompeticije i/ili hibridizacije sa

nativnim vrstama, kao 1 negativnih uticaja na ekonomiju i zdravlje ljudi.

Vrednost indeksa SBPRI moZe imati vrednosti od 0 do 3:

SBPRI = 0 — kada nema podataka ni o jednom od navedenih parametara;

SBPRI = 1 — kada postoje podaci o jednom od parametara, HPS ili HPE;

SBPRI = 2 — kada postoje podaci o oba parametra, i HPS i HPE;

SBPRI = 3 — ako su dostupni podaci o parametru HPI, bez obzira na ostala dva

parametra.

Znacajan aspekt metodologije za procenu rizika od akvati¢nih invazija je i izrada
Crne, Bele 1 Sive liste odredene ispitivane teritorije. Ove liste mogu biti formirane za
vodna tela, slivove, drzave ili regione. Prema Evropskoj strategiji za borbu protiv
invazivnih vrsta (Genovesi i Shine, 2004), posledice introdukcije se procenjuju putem
sveobuhvatnog skrining sistema koji se bazira na analizi rizika. Na Crnoj listi nalaze se
vrste koje su ve¢ identifikovane kao visoko invazivne ili su invazivne u jednoj ili vise
evropskih zemalja. Niskorizicne vrste prema proceni rizika, ili na osnovu dugotrajnog
iskustva, svrstavaju se na belu listu, dok se na sivoj nalaze sve vrste koje nisu ukljucene
ni u jednu od dve prethodne, odnosno za koje ne postoji dovoljno podataka i trebalo bi
da budu predmet procene rizika. Ovaj listing sistem je dinamican, omogucava
prebacivanje vrste sa jedne na drugu listu ukoliko je to naucno opravdano.

Dobijene vrednosti SBPRI indeksa direktno odreduju na koju listu ¢e se svrstati
odredena alohtona vrsta (Panov i sar., 2009). Za vrednost indeksa SBPRI = 0, alohtone
vrste se stavljaju na sivu listu, sa nepoznatim stepenom invazivnosti. Ukoliko je
vrednost SBPRI = 1 i SBPRI = 2, vrste imaju nizak ili umeren nivo invazivnosti i
stavljaju se na belu listu. Crna lista obuhvata alohtone vrste sa visokim stepenom

invazivnosti (SBPRI = 3).
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2.3.3.3. BPL

Procena nivoa bioloSkog zagadenja (Biopollution level, BPL, Olenin i sar.,
2007) jedna od najobuhvatnijih metoda za procenu uticaja alohtonih vrsta jer izraCunava
njihov uticaj na zajednice, staniSte i funkcionisanje ekosistema u kombinaciji sa
abundancom i distribucijom. Moze se primeniti na bilo koju grupu akvati¢nih
organizama — ribe, alge, zooplankton i makroinvertebrate.

Prvi korak u proceduri je kombinacija dobijene abundance i distribucije
alohtonih vrsta na odredenom staniStu. Abundanca vrste moze biti: mala (brojnost
alohtone vrste na lokalitetu je do 5% ukupne brojnosti, ukljucujuéi i granicnu vrednost),
umerena (brojnost alohtone vrste je od 5-50%) i visoka (brojnost je preko 50%,
ukljucujudi 1 grani¢nu vrednost). Distribucija se odreduje na osnovu prisustva vrste na
odredenom broju lokaliteta i to: na jednom lokalitetu, na nekoliko lokaliteta (vrsta je
prisutna na lokalitetima koji ¢ine do polovine ukupnog broja ispitivanih lokaliteta,
ukljucujuéi i grani¢nu vrednost), vecina lokaliteta (vrsta je prisutna na 50-90%
lokaliteta) 1 svi lokaliteti (vrsta je prisutna na vise od 90% lokaliteta, ukljucujuci i
grani¢nu vrednost). U zavisnosti od ova dva parametra vrsti se dodeljuje jedna od pet
klasa, skaraceno oznacene kao ADR klase (Abundance and Distribution Range, tabela

5).

Tabela 5. Petostepena skala (A do E) dobijena kombinacijom abundance i distribucije

na alohtonih taksona (prema Olenin-u i sar., 2007).

distribucija
abundanca jedan nekoliko vecina svi
lokalitet lokaliteta lokaliteta lokaliteti
mala A A B C
umerena B B C D
visoka B C D E
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Drugi korak je procena uticaja alohtonih vrsta na zajednice, staniSte i1 Citav
ekosistem takode prema petostepenoj skali sa vrednostima od 0 do 4, gde 0 oznacava
najmanji, a 4 najveéi uticaj. Kombinacijom abundance i distribucije na jednoj strani,
odnosno ADR klase i nivoa uticaja na jednu ili sve komponente ekosistema dobija se
konacna ocena BPL (slika 2). BPL moZze imati vrednosti od 0 do 4: 0 — nema bioloSkog
zagadenja, 1 — slabo biolosko zagadenje, 2 — umereno biolosko zagadenje, 3 — izrazeno

biolosko zagadenje i 4 — jako izrazeno biolosko zagadenje.

Strang impact (H3)
Massive impaet (H4)

ADR Class Impact (Code) BPL
A. Low numbers in ane or -E No (CO, HO, EQ) I .E|
several localities
Weak (C1, H1, E1)
B. Low numbers in many No (C0, HO, EO)
localities or moderate » or 1
numbers in one or several Weak (C1, H1, E1)
lacalities or high numbers >|Z|
in one locality -I Moderate (C2, H2, E2) |
S 0 1s
C. Low numbers in all Ne (C0, HO, EQ)
localities, or moderate » or 1
numbers in many Weak (C1)
localities, or high numbers _E
in several localities Weak (H1, E1)
» or
Moderate (C2, H2, E2)
D. Moderate numbers in Weak (C1, H1, E1) ,EI
all localities, or high » or
numbers in many localities Moderate (C2, E2)
3
Moderate (H2)
» or
Strong (C3, H3, E3)

Massive (C4, H4, E4)

E. High numbers in all ’E Weak (H1, E1) |
localities
Moderate (C2, H2, E2)
or

Strong (C3, H3, E3)

Massive (C4, H4, E4)

¥

BEn

Slika 2. Sema za procenu nivoa bioloskog zagadenja. Oznaka C se odnosi na vrste i

zajednice, oznaka H na staniste, a oznaka E na ekosistem (prema Olenin-u i sar., 2007).

27



Materijal i metode

2.3.3.4. FISK i FI-ISK protokoli

FISK protokol (Fish Invasiveness Screening Kit v2, Lawson i sar., 2013)
identifikuje negativni uticaj alohtonih vrsta riba na osnovu procene biogeografskih i
istorijskih osobina invazivnosti (domestifikacija i/ili kultivacija, klima i distribucija,
invazivnost u drugim podruc¢jima) i biologije i ekologije samih vrsta svrstanih u pet
kategorija (nepozeljne osobine ili osobine upornosti, tip ishrane, reproduktivne odlike,
mehanizmi Sirenja, svojstva tolerantnosti). Protokol se sastoji iz 49 pitanja (iz gore
navedenih kategorija) koja imaju za cilj da se sa razli¢itih aspekata dobije realna slika o
odredenoj vrsti 1 njenom moguéem negativnom uticaju. Odgovor na svako od pitanja
moze biti DA ili NE, a zatim se na osnovu li¢ne procene uz naravno konsultaciju
naucnih radova, knjiga, izvestaja i ostale dostupne literature, u vidu brojeva, daje ocena
verodostojnosti tj. sigurnosti datog iskaza i ona moZe dobiti vrednosti od 1 (najmanji
nivo poverenja) do 4 (najveéi nivo poverenja). Na osnovu toga izracunata je ukupna
ocekivana vrednost za svih 49 pitanja za svaku vrstu. Zatim se uz pomo¢ kompjuterskog
programa vrsi procena i kategorizacija vrsta na vrste niskog rizika (FISK vrednost u
intervalu [-15 do 1]), vrste srednjeg rizika (FISK vrednost u intervalu [1 do 9,5[) i vrste
visokog rizika (FISK vrednost u intervalu [9,5 do 57]). Grani¢ne vrednosti za kategorije
su uzete prema Simonovicu i sar., 2013.

FI-ISK protokol (Freshwater Invertebrate Invasiveness Scoring Kit, Tricarico i
sar., 2010) predstavlja adaptiranu verziju napred navedenog FISK protokola za
akvati¢ne makroinvertebrate. Takode postoji 49 pitanja, od kojih su neka formulisana na
drugaciji nacin nego §to je to bio slucaj za ribe. Grani¢ne vrednosti za kategorije su:
vrste niskog rizika (FI-ISK vrednost u intervalu [-11 do 1)), vrste srednjeg rizika (FI-
ISK vrednost u intervalu |1 do 18]) i vrste visokog rizika (FI-ISK vrednost u intervalu

118 do 54]).
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2.3.3.5. IFRA protokol

IFRA protokolom (Invasive Fish Risk Assessment, Copp i sar., 2005) se
procenjuje rizik od introdukcije invazivnih riba. U okviru ovog protokola postoje tri
segmenta sa pitanjima u vezi sa osobinama riba: 1) rizik od namerne i slucajne
introdukcije; 2) rizik od naturalizacije; 3) procena uticaja. Slicno kao i za FISK
protokol, na svako pitanje se daje odgovor u vidu brojeva 1, 2 i 3 koji odgovaraju
kategorijama niskog, srednjeg i visokog rizika. Ukoliko je odgovor nepoznat, tom
pitanju se dodeljuje vrednost 0. Pored jasnih odrednica, postoji i moguénost za
odredivanje nepoznatih osobina u 13 koraka, kako bi se odredio ,,stepen nepouzdanosti*
izracunavanjem procenta nalaza nepoznatih osobina prema formuli A/13 x 100, gde je
A broj pitanja na koja nije dat odgovor. Ukupan skor se dobija sabiranjem rezultata svih
segmenata, pri cemu svaki segment ima podjednak doprinos kona¢nom skoru. Grani¢ne
vrednosti za kategorije su: vrste niskog rizika (IFRA vrednost ispod 40]), vrste srednjeg
rizika (IFRA vrednost u intervalu 40 do 60]) i vrste visokog rizika (IFRA vrednost
preko 60) uzete su prema Copp-u i sar., 2005.

2.3.4. Analiza autekoloskih osobina

Analiza autekoloSkih karakteristika detektovanih alohtonih vrsta predstavlja
jedan od vaznijih zadataka sa apekta potencijala invazivnih vrsta, narocito izdvajanja
onih osobina koje doprinose invazivnosti.

Za analizu navedenih karakteristika makroinvertebrata koris¢en je ASTERICS
programski paket (AQEM, 2002). Ovaj paket se pokazao kao jako koristan za
izraCunavanje velikog broja parametara (viSe od 150). U prateCoj bazi podataka
obuhvacdene su informacije o sistematici i osnovnim bioloskim (ekoloskim)
karakteristikama (autekoloSki podaci) za oko 12.800 taksona — saprobni indeksi, mere
tolerancije, mere zonacije, meru odnosa prema brzini vode, preferencu prema
odredenom tipu mikro staniSta, indekse diverziteta, razmatranje tipova ishrane, tipova
kretanja, mere strukture, raznovrsnosti i abundance. Ujedno, ovaj program kori$éen je

za unos vrsta u AISSIC bazu podataka, ¢ime su izbegnute greske u navodenju imena
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vrsta (svaka vrsta se unosi pomocu numerickog koda, uz dva stepena filtracije
podataka).

Podaci o ckoloskim karakteristikama riba preuzeti su iz elektronske baze
Fishbase (Froese i Pauly, 2014) i dokumenta Nacionalna metodologija za procenu
ekoloskog statusa malih vodotokova na osnovu zajednice riba: Slovacki ihtioloski

indeks (Kovag, 2010).

2.3.5. Ocena invazibilnosti podrucja

Ocena invazibilnosti podrucja uradena je za lokalitete na delu toka kroz Srbiju.
Ocena je dobijena kombinacijom dva tipa uticaja: prirodnih karakteristika ispitivanih
lokaliteta i nivoa antropogenih uticaja. Pretpostavka je da izabrani parametri imaju
najvedi uticaj na osetljivost vodenih ekosistema prema bioinvazijama. Parametri koji su
ispitivani u okviru prirodnih karakteristika su nadmorska visina, udaljenost od
inazivnog koridora i razudenost reljefa, dok su za nivo antropogenog stresa to bili: broj
stanovnika, nivo hidroloskih promena i intenzitet recnog saobracaja. Skale ocenjenih
klasa prema parametrima su date u tabeli 6. Za parametre je data podela na pet klasa,
osima za razudenost reljefa i intenzitet reCnog saobracaja, pri ¢emu jedan oznacava
najmanji, a pet najvedi uticaj. Kategorije su: vrlo visok rizik, visok rizik, umeren rizik,
nizak rizik i vrlo nizak rizik. Konacna vrednost uticaja odredenog parametra je data kao
srednja vrednost dve napred navedene grupe pritisaka. Ukoliko je ona bila na sredini
izmedu dve vrednosti, za kona¢nu ocenu je uzeta loSija klasa. Kako su vrednosti dva
parametara ocenjene u tri klase, prilikom raCunanja konacne vrednosti ocene ovih
parametara mnozene su faktorom 5/3.

Stanja korita, obala i inundancija (plavnih zona) klasifikovana su u jednu od pet
klasa, a zatim je ukupna ocena racunata kao srednja vrednost klasa za ove tri kategorije.
Klase za ocenu nivoa hidromorfoloskih promena date su prema Schwarz-u i Kraier-u
(2008), a preuzete prema Babi¢ Mladenovi¢ i Kolarov (2010). Ocene hidromorfoloskih
promena u re¢nom koritu, na obalama i na inundacijama, kao i ukupna ocena ispitivane
su duz ukupno 12 deonica, koje se nisu poklapale sa definisanim lokalitetima duz
Dunava za JDS 2. Umesto toga je ocena hidromorfoloskih promena uradena prema

re¢nim kilometrima.
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Tabela 6. Klase ispitivanih parametara u okviru prirodnih karakteristika i antropogenog

uticaja.
grupa parametar/ 1 ) 3 4 5
parametara ocena
nadmorska >801 501-800 201-500 | 101-200 1-100
irod visina m.n.v. m.n.v. m.n.v. m. n.v. m.n.v.
Priro¢h® udaljenostod | >201 | 101200 | 51-100 | do50 deo
karakter- . .
istike koridora km km km km koridora
razudenost veoma umereno jednoli-
. N / /
reljefa razuden razuden can
broj ispod 10.000- 50.000- | 100.000- preko
stanovnika 10.000 49.999 99.999 999.999 | 1.000.000
hidroloske skoro malo umereno jako potpuno
antropo- promene . izmenje- izmenje- | izmenjen | izmenje-
c . . prirodno
geni uticaj (stanje ) no no 0 no
recni .
‘s ispod 5.000- preko
saobracaj 5.000 10.000 10.000 / /
(t/km)

Stanja korita, obala i inundancija (plavnih zona) klasifikovana su u jednu od pet
klasa, a zatim je ukupna ocena racunata kao srednja vrednost klasa za ove tri kategorije.
Klase za ocenu nivoa hidromorfoloskih promena date su prema Schwarz-u i Kraier-u
(2008), a preuzete prema Babi¢ Mladenovi¢ i Kolarov (2010). Ocene hidromorfoloskih
promena u re¢nom koritu, na obalama i na inundacijama, kao i ukupna ocena ispitivane
su duz ukupno 12 deonica, koje se nisu poklapale sa definisanim lokalitetima duz
Dunava za JDS 2. Umesto toga je ocena hidromorfoloskih promena uradena prema
recnim kilometrima.

Ocena broja stanovnika radena je na osnovu broja stanovnika opstina ¢ija se
mesta nalaze duz obala Dunava, a u cilju procene optere¢enja vodotoka razlic¢itim
vrstama zagadenja, gradske i industrijske otpadne vode, kao i vode koje se spiraju sa
poljoprivrednih povrsina. Broj stanovnika je dat prema popisu stanovnistva Republike

Srbije iz 2011. godine Republickog zavoda za statistiku (www.popis2011.stat.rs).

Uticaj intenziteta recnog saobracaja procenjen je prema gustini saobracaja u

t/km prema podacima Republickog zavoda za statistiku iz 2007. godine (2009).
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2.3.6. Statisticka analiza

Za obradu podataka koriS¢ene su odabrane statisticke procedure uz upotrebu
programskih paketa ,,FLORA® verzija 2013 (Karadzi¢, 2013) i ,,Statistica for Windows
6.0 (StatSoft Inc., 2001).

Nakon sveobuhvatnog sistema procene napred navedenih uticaja, vrednosti
svakog od parametara su uporedene sa prisutnim zajednicama makroinvertebrata i riba
na lokalitetima u Srbiji tokom JDS 2 i JDS 3, kako bi se utvrdilo da 1i postoji odredeni
stepen korelacije parametara pritiska i prisutne alohtone faune. StatistiCke analize
radene su samo za srednji deo toka kroz Srbiju. Za makroinvertebrate su to lokaliteti
JDS44-JDS59 (JDS 2) i JDS28-JDS43 (JDS 3), a za ribe JDS40-JDS57 (JDS 2) i
JDS41-JDS57 (JDS 3). Donji Dunav nije raden zbog velikog broj Ponto-kaspijskih vrsta
koje nisu alohtone za ovaj sektor, a prisutne su, $to bi moglo uticati na pogresnu
interpretaciju dobijenih rezultata.

Odnos brojnosti i abundance prisutnih alohtonih vrsta makroinvertebrata i riba i
izabranih parametara uticaja obradeni su neparametarskim testom Spearman-ove
korelacije (Spearman, 1904) i kanonijskom korespodentnom analizom (Canonical
Correspondence Analysis, CCA — Ter Braak i Verdonschot, 1995). U okviru CCA
primenjen je model ,,ponderisanih proseka” (Weighted Averaging — WA), kao i
ponderisani proseci skorova (WA scores). Prilikom analize korelisanosti parametara i
zajednica makroinvertebrata parametri Cije su vrednosti bile iste na svim lokalitetima
iskljuceni su iz dalje analize (udaljenost od koridora, nadmorska visina i razudenost
reljefa).

lako se radi o manjem broju parametara uticaja koji su ispitivani, neposredno pre
pokretanja CCA izvrSen je odabir najznacajnijih parametara ,Forward selection®
analizom (FS) uz koriS¢enje Pearson-ovog korelacionog testa (Karadzi¢, 2013). U
okviru ove analize primenjen je 1 Monte Karlo permutacioni test kao provera

znacajnosti izbora pojedinacnih faktora (Karadzic, 2013).
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2.3.7. Graficki prikazi

Kartiranje nalaza najznacajnijih invazivnih vrsta vrsice se upotrebom Arc Map

programskog paketa (verzija 10.0).
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3. REZULTATI

3.1. Pregled alohtonih vrsta makroinvertebrata

Na osnovu ispitivanja Dunava tokom JDS 2 1 JDS 3 registovana je 31 alohtona
vrsta makroinvertebrata (tabela 7). U pregledu zabelezenih vrsta, pored latinskog
naziva, izneti su i podaci o: pripadnosti viSem taksonu, poreklu vrste, prisustvu vrste u
sektorima Dunava, godini prvog nalaza u Juznom invazivnom koridoru, sredstvima
Sirenja, kao 1 odgovarajudi literaturni podaci.

Najveci broj vrsta, oko 71%, potice iz Ponto-kaspijskog regiona (slika 3), dok su
Severna Amerika i Azija zastupljene sa 4, odnosno 3 vrste. Po jedna zabelezena vrsta
poreklom je sa Novog Zelanda i zapadnog Pacifika.

Ako se analizira raspodela alohtonih vrsta prema taksonomskim grupama uocava
se da najvedi broj pripada rakovima — grupa Malacostraca (slika 4). Znatno manje su
zastupljeni pripadnici Bivalvia, dok je ostalih pet grupa (Gastropoda, Oligochaeta,

Polychaeta, Turbellaria i Phylactolaemata) zastupljeno sa ukupno osam vrsta.
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Slika 3. Raspodela broja alohtonih vrsta makroinvertebrata u odnosu na nativni areal.
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Rezultati

B Malacostraca
H Bivalvia

B Gastropoda
B QOligochaeta
B Polychaeta

= Turbellaria

¥ Phylactolaemata

Slika 4. Odnos zastupljenih taksonomskih grupa.

MoZemo videti da je za ukupno 126 godina (1824-1950.) uneSeno ukupno 10
alohtonih vrsta, dok se od 1980. godine broj introdukcija u Dunav naglo poveéava i

takav trend postoji i danas (slika 5).

Slika 5. Broj unesenih alohtonih vrsta makroinveretbrata tokom vremena.
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Rezultati

Razmatranjem nacina unosa i sredstava kojima su vrste raSirene van granica
nativnog areala, mozemo konstatovati da je za 25 vrsta dokazano da u Sirenju areala nije
bilo neposrednog uticaja antopogene aktivnosti, dok su tri vrste namerno uneSene
(tabela 7). Kod tri vrste je zastupljena kombinacija planiranog i sluajnog unosa. Za
jednu vrstu nisu utvrdeni na¢in unosa i sredstvo Sirenja.

Za najveci broj vrsta karakteristicna je disperzija kao posledica kombinacije dva
ili viSe sredstava unosa. Vodni transport (brodarstvo) i izgradnja kanala su oznaceni kao
sredstva unosa koja su daleko najvise doprinela introdukciji i daljem Sirenju zabeleZenih
alohtonih vrsta (slika 6). Ostala sredstva imaju manju ulogu u rasprostranjenju alohtonih
makroinveretbrata. Akvakultura (unos radi privrednog gajenja), kao vid planirane
introdukcije, ustanovljen je za dve vrste dekapodnih rakova Orconectes limosus i
Pacifastacus leniusculus, dok je Skoljka Physella acuta uneSena za potrebe akvaristike
(takode planirana introdukcija). Za tri vrste Skoljki (C. fluminea, C. fluminalis 1 S.
woodiana) jedno od sredstava Sirenja je takode akvakultura, u ovom slucaju ribljih
populacija. Zoohorija (disperzija pomocu ptica) je za dve vrste oznacena kao jedno od

sredstava unosa. Vektori introdukcije za navedena sredstva Sirenja dati su u tabeli 8.

Slika 6. Najznacajnija sredstva Sirenja alohtonih makroinvertebrata. Za odredene vrste

raCunata su dva ili viSe sredstava unosa. Y osa predstavlja broj vrsta.
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Rezultati

Tabela 8. Vektori unosa alohtonih vrsta makroinvertebrata u Dunav.

sredstvo Sirenja

vektor unosa

vodni transport 1 plovni objekti

izgradnja kanala

akvakultura

akvaristika

transport sa gajenim biljkama

zoohorija

transport vode 1 sedimenta u
balastnoj vodi, sve strukture plovnih
objekata za koje se organizmi mogu
pri¢vrstiti

protok vode, plimni i poplavni talasi

premestanje populacija radi gajenja

slu¢ajno ili namerno oslobadanje

vrsta u vodotokove

ptice
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Rezultati

3.2. Pregled alohtonih vrsta riba

Analizom uzoraka ribljih zajednica prikupljenih tokom JDS2 1 JDS3 ukupno je
registrovano 13 alohtonih vrsta (tabela 9), $to ¢ini oko 5% u odnosu na ukupni diverzitet
riblje faune Evrope koja broji oko 250 wvrsta (Maitland, 2000). Kao i za
makroinvertebrate, i za ribe su pored latinskog naziva vrste dati i podaci o: pripadnosti
viSem taksonu, poreklu vrste, prisustvu vrste u sektorima Dunava, godini prvog nalaza u
Juznom invazivnom koridoru, sredstvima Sirenja, kao i odgovarajuci literaturni podaci.

Alohtona ihtiofauna Dunava potice iz tri biogeografske regije ¢iji su predstavnici
podjednako zastupljeni: Ponto-kaspijske, Severno-americke i Azijske (slika 7).
Alohtone vrste riba zabeleZene u ovom radu svrstane su u Sest porodica. Najbrojniji su
predstavnici porodica Cyprinidae i Gobiidae, dok ostale familije (Ictaluridae,

Centrarchidae, Gasterosteidae, Salmonidae i Odontobutidae) imaju manji udeo (slika 8).
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Slika 7. Raspodela alohtonih vrsta riba u odnosu na nativni areal.
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Rezultati

® Gobiidae

B Cyprinidae

u [ctaluridae

B Centrarchidae

B Salmonidae

B Odontobuntidae

Slika 8. Odnos broja zastupljenih familija riba.

Unos novih vrsta riba u Dunav zapoceo je krajem 19. veka unosom duziCaste
pastrmke u vodotokove u Nemackoj 1882. godine (Freyhof, 2003). Nakon toga su
uneSene obe vrste cverglana i babuska. Najvec¢i broj vrsta introdukovan je tokom

Sezdesetih i devedesetih godina 20. veka srazmerno duzini perioda (slika 9).

T -

/
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Rezultati

Analizom podataka kojima raspolazemo, za samo jednu vrstu utvrdeno je da u
Sirenju areala nije bilo neposrednog uticaja antropogene aktivnosti, dok je za preostalih
12 vrsta disperzija posledica kombinacije dva ili viSe sredstava unosa (tabela 9). Kao
nacin unosa planirana introdukcija je daleko zastupljenija, dok se ni jedno od sredstava
Sirenja posebno ne izdavaja kao dominantno (slika 10). Sirenje areala u kombinaciji sa
vodnim transportom predstavlja osnovno sredstvo Sirenja Ponto-kaspijskih glavoca.
Slucajna introdukcija u vodotokove nakon ispustanja iz akvarijuma karakteristi¢na je za
vrste Lepomis gibbosus 1 Perccottus glenii. Vektori introdukcije za navedena sredstva

Sirenja dati su u tabeli 10.

Slika 10. Najznacajnija sredstva Sirenja alohtonih riba. Za odredene vrste racunata su

dva ili viSe sredstava unosa. Y osa predstavlja broj vrsta.
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Rezultati

Tabela 10. Vektori unosa alohtonih vrsta makroinvertebrata u Dunav.

sredstvo Sirenja

vektor unosa

vodni transport i plovni objekti

poribljavanje

Sirenje areala

akvakultura

akvaristika

transport vode i sedimenta u
balastnoj vodi, sve strukture
plovnih objekata za koje se

organizmi mogu pricvrstiti
premestanje populacija radi
popunjavanja prazne nise, oporavka
ribljeg fonda ili radi sportskog
ribolova

prirodna disperzija

premestanje populacija radi gajenja

slu¢ajno oslobadanje vrsta u

vodotokove
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Rezultati

3.3. Rezultati ispitivanih indeksa i protokola za zajednice makroinvertebrata

Vrednosti indeksa SBCI date su u tabeli 11 za sve ispitivane lokalitete (po
sektorima) tokom JDS 2 i JDS 3. Za najveci broj lokaliteta gornjeg i srednjeg Dunava
uzorkovanih tokom JDS 2 vrednost indeksa iznosi 3, dok za najveci broj lokaliteta
donjeg Dunava ima vrednost 4. Tokom JDS 3 broj lokaliteta sa vrednostima indeksa 3 i
4 je skoro podjednak u gornjem i srednjem Dunavu, dok u donjem Dunavu najvise
lokaliteta ima vrednost indeksa 1. Ocenom prisustva alohtone faune na nivou sektora
preko indeksa IBCI uocava se da su sva tri sektora Dunava pod slicnim pritiskom

alohtone faune, osim sektora donjeg Dunava tokom JDS 3 (tabela 11).

Tabela 11. Vrednosti SBCI i IBCI ispitivanih lokaliteta tokom JDS 2 1 JDS 3 (po
sektorima): 0 — nema biokontaminacije (veoma dobar ekoloski status), 1 — nizak nivo
biokontaminacije (dobar ekoloski status), 2 — umereni nivo biokontaminacije (umereni
ekoloski status), 3 — visok nivo biokontaminacije (10§ ekoloski status) i 4 — jako visok

nivo biokontaminacije (veoma lo§ ekoloski status).

JDS 3
SBCI

JDS1
JDS2
JDS3
JDS4
JDS5
3 JDS7
3 JDS8
3 JDS9
3 JDS10

B st
2

JDS13

gornji
Dunav
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Rezultati

srednji
Dunav

JDS17
JDS18
JDS20
JDS22
JDS23
JDS26
JDS27
JDS28
JDS29
JDS30
JDS32
JDS33
JDS35
JDS36
JDS38
JDS39
JDS40
JDS41
JDS43
JDS44
JDS45
JDS46
JDS47
JDS48
JDS50
JDS52
JDS53
JDS54
JDSS55
JDS57
JDS58
JDS59

JDS 2
SBCI

JDS 3
SBCI

JDS14
JDS15
JDS17
JDS19
JDS20
JDS21
JDS22
JDS24
JDS25
JDS26
JDS27
JDS28
JDS30
JDS31
JDS32
JDS33
JDS34
JDS36
JDS38
JDS39
JDS40
JDS42

—
)
wnn
~
(98]

51



Rezultati

donji
Dunav

JDS60
JDS61
JDS62
JDS63
JDS64
JDS65
JDS67
JDS68
JDS69
JDS70
JDS72
JDS73
JDS75
JDS76
JDS77
JDS79
JDS80
JDS82
JDS83
JDS85
JDS86

JDS87

JDS88
JDS89
JDS92
JDS93
JDS94
JDS95
JDS96

JDS 2
SBCI

JDS 3
SBCI

JDS44
JDS45
JDS46
JDS47
JDS49
JDS50
JDS52
JDSS53
JDS55
JDS57
JDS59
JDS60
JDS61
JDS62
JDS65
JDS66
JDS67
JDS68

IBCI
srednji
Dunav
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Rezultati

Kako SBCI zavisi od broja alohtonih vrsta i gustine populacija, na graficima koji
slede prikazan je i ovaj aspekt alohtone faune. Uoc¢ava se da je tokom JDS 2 u gornjem 1
srednjem Dunavu broj registrovanih alohtonih vrsta bio prilicno ujednacen, dok je u
donjem Dunavu zabelezen manji broj alohtonih vrsta (slike 11, 12 i 13). Ako to isto
pogledamo tokom JDS 3 uocavamo povecanje broja alohtonih vrsta u gomjem i
srednjem Dunavu, dok donji Dunav karakteriSe sli¢an broj vrsta koji je bio zabelezen
tokom JDS 2 (slike 14, 15 1 16). Lokaliteti sa najveéim brojem prisutnih alohtonih vrsta
po sektorima su: tokom JDS 2 gornji Dunav — JDS5 (Nideraltajh) sa 11 vrsta, srednji
Dunav — JDS20 (Komarno/Komarom) i JDS22 (Iza/Soni) sa po 11 vrsta i donji Dunav
JDS60 (Perdapska akumulacija (Golubac/Koronin)) sa 3 vrste. Tokom JDS 3 to su
slede¢i lokaliteti: gornji Dunav — JDS4 (Degendorf) sa 22 vrste, srednji Dunav — JDS20
(Sob) sa 20 vrsta i u donjem Dunavu ukupno Sest lokaliteta sa po 3 vrste — JDS44
(Perdapska akumulacija (Golubac/Koronin)), JDS52 (nizvodno od uséa Olta), JDS53
(nizvodno od Zimnice/Svistov), JDS55 (nizvodno od uséa Jantre), JDS57 (nizvodno od

uséa Ruse/Durdu) 1 IDS66 (Vilkova-rukavac Kilia).

70

60 -

50 -

40 -

30 - B broj nativnih
vrsta

20 B broj alohtonih

10 - vrsta

O .

SIS ISR SEO D0 g®
VTV IOVS LTS

Slika 11. Broj registrovanih alohtonih vrsta makroinvertebrata u gornjem

Dunavu tokom JDS 2. X osa predstavlja lokalitete, a y osa broj vrsta.
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Rezultati

50
45
40
35
30
25
20
15
10

® broj nativnih

u
| [ I . I . 1 vrsta
THHITIITARITEITINEFE N

I I III.IIII IIIII IIIIII B broj alohtonih
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Slika 13. Broj registrovanih alohtonih vrsta u donjem Dunavu tokom JDS 2.

X osa predstavlja lokalitete, a y osa broj vrsta.

— N N < V> 00 O O — on
N N N N N N N N~ — —
AL AAE AR R

B broj nativnih vrsta

B broj alohtonih vrsta

Slika 14. Broj registrovanih alohtonih vrsta u gornjem Dunavu tokom JDS 3.

X osa predstavlja lokalitete, a y osa broj vrsta.
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Rezultati
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Slika 15. Broj registrovanih alohtonih vrsta u srednjem Dunavu tokom JDS 3.

X osa predstavlja lokalitete, a y osa broj vrsta.

80

70

60 -

50

40 1 B broj nativnih

30 A vrsta

20 - ¥ broj

10 - alohtonih
vrsta

Slika 16. Broj registrovanih alohtonih vrsta u donjem Dunavu tokom JDS 3.

X osa predstavlja lokalitete, a y osa broj vrsta.
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Rezultati

Abundanca alohtonih vrsta varira u velikoj meri. Tokom JDS 2 zabelezene
najmanje i najvece brojnosti po sektorima su: gornji Dunav — od 20 (JDS13,
Vildungsmauer) do 693 (JDS2, Kelhajm), srednji Dunav — od 3 (JDS48, uzvodno od
us¢a Tise (Stari Slankamen)) do 930 (JDS43, nizvodno od us¢a Drave
(Erdut/Bogojevo)) i donji Dunav — od 1 (JDS61, Donji Milanovac; JDS62, Derdapska
akumulacija (Tekija/OrSova)) do 1027 (JDS82, nizvodno od uséa Ruse/Purdu) — slike
17, 18 1 19. Tokom JDS 3 najmanja i najveéa brojnost po sektorima su: gornji Dunav —
od 0 (JDS1, Bofinger Halde) do 2223 (JDS4, Degendorf), srednji Dunav — od 44
(JDS28, uzvodno od usc¢a Drave) do 7102 (JDS20, Sob) i donji Dunav — od 1 (JDS65,
Reni; JDS67, Sulina — rukavac Sulina) do 2360 (JDS50, uzvodno od u$¢a Kozloduj) —
slike 20, 21 1 22.

1000
900
800
700
600
500 B abundanca
400 nativnih
300 u Xﬁsl'}gdanca
200 alohtonih
00 INIINEI

IR RARRRERENNE

PG NN IR\
TV IIIONEFLET

Slika 17. Abundanca registrovanih alohtonih vrsta makroinvertebrata u gornjem Dunavu

tokom JDS 2. X osa predstavlja lokalitete, a y osa brojnost.
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Rezultati
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Slika 19. Abundanca registrovanih alohtonih vrsta makroinvertebrata u donjem

Dunavu tokom JDS 2. X osa predstavlja lokalitete, a y osa brojnost.
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Slika 20. Abundanca registrovanih alohtonih vrsta u gornjem Dunavu tokom

JDS 3. X osa predstavlja lokalitete, a y osa brojnost.
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Rezultati

12000

10000

8000

6000

4000

2000

JDS14 |
JDSI5

JDS17 :——-

JDS19
JDS20
JDS21
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JDS24
IDS25
JDS26
IDS27
IDS28

H gbundanca
nativnih vrsta

H gbundanca
alohtonih vrsta

Slika 21. Abundanca registrovanih alohtonih vrsta u srednjem Dunavu tokom

20000

JDS 3. X osa predstavlja lokalitete, a y osa brojnost.

15000

10000

5000 -

Slika 22. Abundanca registrovanih alohtonih vrsta u donjem Dunavu

IDS44
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alohtonih vrsta

tokom JDS 3. X osa predstavlja lokalitete, a y osa brojnost.
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Rezultati

Lokaliteti obradeni na istrazivanim pritokama Dunava, bili su drugacijeg statusa

od onog koji je procenjen za lokalitete na glavnom toku (tabela 12). Na 6 od 19 pritoka

tokom JDS 21 11 od 16 tokom JDS 3 nije zabelezeno prisustvo alohtonih vrsta, dok su

najvecu vrednost indeksa imale samo jedna, odnosno dve pritoke.

Tabela 12. Prisustvo alohtonih vrsta makroinvertebrata u pritokama

gornji
Dunav

srednji
Dunav

donji
Dunav

JDS6
JDSI15

JDS19
JDS21
JDS24
JDS25
JDS31
JDS34
JDS37
JDS42
JDS49
JDS51
JDS56

JDS66
JDS71
JDS74
JDS78
JDS90
JDS91

tokom JDS 21 JDS 3.

JDS 2

3

JDS 3

3

JDS6

JDS16
JDS18
JDS23
JDS29
JDS35
JDS37
JDS41

JDS48
JDS51
JDS54
JDS56
JDS58
JDS63
JDS64
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Procena uticaja preko indeksa SBPRI data je u tabeli 13. Osam vrsta ima visok
potencijal za Sirenjem areala, uspostavljanjem populacija i visok potencijal da
prouzrokuje ekoloske i negativne socio-ekonomske uticaje i tih osam vrsta je stavljeno
na Crnu listu usled visokog stepena invazivnosti. Dvadeset jedna vrsta sa procenjenim
vrednostima indeksa SBPRI=1 1 SBPRI=2 su stavljene na Belu listu, dok za dve vrste ne
postoji dovoljno podataka ni o jednom od parametara neophodnih za ocenu SBPRI tako

da su vrste svrstane na Sivu listu.

Tabela 13. Vrednost SBPRI za alohtone vrste makroinvertebrata.

vrsta SBPRI vrsta SBPRI
Branchiura sowerbyi Hypania invalida 2
Chelchrqp hium Jaera sarsi 2
curvispinum
Chelicorophium Katamysis
. 1
robustum warpachowskyi
Chelicorophium Limnomysis 1
sowinskyi benedeni
Corbicula fluminalis Manay L.Mkla 1
caspica
Corbicula fluminea Niphargus hrabei 0
Dendrocoelum Obesogammarus 1
romanodanubiale obesus
Dzkei"og'ammarus Orconectes limosus 3
bispinosus
Dikerogammarus Pacifastacus
; 3
haemobaphes leniusculus
Dzkerqgammarus Paramysis lacustris 0
villosus
Dreissena bugensis Pectmqlella 3
magnifica
Dreissena polymorpha Physella acuta 1
Echinogammarus Potamopyrgus 5
ischnus antipodarum
Echinogammarus Potamotrix 1
trichiatus moldaviensis
. . Sinanodonta
Euxinia sarsi . 3
woodiana

Hemimysis anomala
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Upotrebom BPL indeksa, od 31 registrovane alohtone vrste makroinvertebrata,
za njih 28 je procenjeno da imaju odedeni uticaj na osnovu dobijenog nivoa bioloskog
zagadenja, dok za 3 vrste nivo bioloSkog zagadenja nije procenjen (tabela 14). Za tri
vrste nije bilo mogucée proceniti BPL usled toga Sto je kombinacija abundance i
distribucije dala klasu A koja se ne moze ukombinovati sa umerenim ili visokim
stepenom uticaja na zajednicu, ekosistem i staniSte po Semi datoj za ocenu BPL. Tokom
ocene abundance i distribucije preko ADR klasa samo je za Cetiri vrste odredena visoka
D klasa i to usled umerenog rasprostranjenja na svim ili skoro svim lokalitetima u
okviru sektora: C. fluminea, C. curvispinum, D. villosus i D. polymorpha. Visok stepen
uticaja na zajednicu, ekosistem i/ili staniSte procenjen je za sledeée vrste: C. fluminea,
D. villosus, D. polymorpha, D. bugensis, O. limosus, P. leniusculus, P. magnifica i S.
woodiana. U skladu sa napred navedenim, visok nivo bioloskog zagadenja, odnosno
vrednost indeksa 3 na pojedinim ili svim sektorima ima sedam vrsta: C. curvispinum, C.
fluminea, D. villosus, D. polymorpha, D. bugensis, P. magnifica i S. woodiana. lako su
vrste imale procenjen visok stepen uticaja, u pojedinim sektorima vrednost ADR klase
je bila A tako da nije bilo moguce oceniti BPL tih sektora, iako je za druge on bio 3 (C.
Sfluminea, D. polymorpha, D. bugensis, P. magnifica i S. woodiana). Ni za jednu vrstu
nije procenjena najvisa vrednost BPL, odnosno jako izrazeno biolosko zagadenje.

Procena stepena negativnog uticaja prema FI-ISK protokolu uradena je za obe
vrste dekapodnih rakova detektovanih tokom istrazivanja — P. leniusculus i O. limosus.
Obe vrste sa ukupnim skorom od 23, odnosno 25 spadaju u vrste visokog rizika.
Procena uticaja rezultat je ukupne sume skorova dobijenih u tri kategorije (za P.
leniusculus 1 O. limosus) — biogeografske osobine invazivnosti (8, odnosno 11),

neZeljene osobine (4, odnosno 7), kao i biologija i ekologija vrste (11, odnosno 7).
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Tabela 14. Vrednosti procene nivoa bioloSkog zagadenja preko BPL. Skraéenice: NA —

vrednost nije procenjena, GD — gornji Dunav, SD — srednji Dunav, DD — donji Dunav.

JDS 2 JDS 3
GD SD DD GD SD DD

Branchiura sowerbyi NA NA NA NA NA
Chelicorophium curvispinum 302 32
Chelicorophium robustum 1 1
Chelicorophium sowinskyi 1 1
Corbicula fluminalis 1
Corbicula fluminea 3 3 3 NA 3 3
Dendrocoelum romanodanubiale 1 1
Dikerogammarus bispinosus 1 1
Dikerogammarus haemobaphes 1
Dikerogammarus vilosusl 3 3 3 3
Dreissena bugensis NA 3
Dreissena polymorpha 3 3 NA 3
Echinogammarus ischnus 1 1 1 1
Echinogammarus trichiatus 1 1
Euxinia sarsi
Hemimysis anomala 1
Hypania invalida 1 1 1 1
Jaera sarsi 1 1 1 1
Katamysis warpachowskyi 1 1 1
Limnomysis benedeni 1 1 1 1
Manayunkia caspica 1
Niphargus hrabei 1
Obesogammarus obesus 11 1 2
Orconectes limosus NA NA NA NA
Pacifastacus leniusculus NA
Paramysis lacustris 1
Pectinatella magnifica NA 3
Physella acuta 1 11
Potamopyrgus antipodarum 2 NA NA NA NA
Potamotrix moldaviensis 11 11
Sinanodonta woodiana 3 NA 3 3
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Analizom autekoloskih karakteristika prisutnih taksona uocava se da je za
najveci broj vrsta dominantni tip ishrane filtracija (kod 12 vrsta). Ovakav nacin ishrane
zastupljen je kod svih detektovanih vrsta Skoljki, raci¢a iz porodice Corophiidae i
Mpysidae 1 vrsta Hypania invalida i Pectinatella magnifica. Tolerantnost na organsko
zagadenje kao osobina koja bi mogla imati znacajnu ulogu u invazivnosti taksona
prisutna je kod 17 alohtonih vrsta makroinvertebrata. Svi taksoni su a- i f-mezosaprobni
taksoni odnosno adaptirani na izvestan stepen organskog zagadenja. Za preostalih 14
taksona nema podataka o klasifikaciji u odnosu na saprobioloSku toleranciju.
Autekoloske karakteristike za koje se pretpostavlja da znacajno doprinose Sirenju
detektovanih vrsta i njihovoj aklimatizaciji u novoj sredini su eurihalinost, Siroka
hranidbena niSa, kratak zivotni vek i vreme generacije, kao i briga o potomstvu. Oko
polovina ukupnog broja vrsta ima izrazene bar dve od cCetiri navedene osobine, dok

najveci broj zabelezenih vrsta Malacostraca ima sve Cetiri osobine.
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3.4. Rezultati ispitivanih indeksa i protokola za zajednice riba

Vrednosti indeksa SBCI date su u tabeli 15 za sve ispitivane lokalitete (po
sektorima) tokom JDS2 i JDS3. Tokom oba perioda istrazivanja vrednosti SBCI su se
razlikovale po sektorima. Za najveci broj lokaliteta gornjeg Dunava uzorkovanih tokom
JDS 2 vrednost indeksa iznosi 2, srednjeg Dunava 3, dok najveci broj lokaliteta donjeg
Dunava ima vrednost 1. Tokom JDS 3 najveéi broj lokaliteta gornjeg Dunava ima
vrednost 4, dok je broj lokaliteta sa vrednostima indeksa 2 i 3 podjednak. U donjem
Dunavu najvise lokaliteta ima vrednost indeksa 1. Ocenom prisustva alohtone faune na
nivou sektora preko indeksa IBCI uocava se da su sva tri sektora Dunava pod sli¢nim

pritiskom alohtone faune tokom oba perioda istrazivanja (tabela 15).

Tabela 15. Vrednosti SBCI i IBCI ispitivanih lokaliteta tokom JDS 2 1 JDS 3 (po
sektorima). 0 — nema biokontaminacije (veoma dobar ekoloski status), 1 — nizak nivo
biokontaminacije (dobar ekoloski status), 2 — umereni nivo biokontaminacije (umereni
ekoloski status), 3 — visok nivo biokontaminacije (10§ ekoloski status) i 4 — jako visok

nivo biokontaminacije (veoma lo§ ekoloski status).

JDS 3
SBCI

JDS2
JDS5
JDS7
JDS9
JDS10
JDS13
3 JDS16
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DS 2 IDS 3
SBCI SBCI
IDS17 - IDS17
IDS17a IDS18
IDS18b IDS26
IDS18a IDS32
IDS18 IDS39
IDS26 2 JDS41
IDS30 2 2 JDS45
. IDS32 2 2 IDS47
gﬁi‘;lvl JDS39a 2 IDS50
JDS40 - JDS52
IDS41 DS54
IDS45 JIDS57
IDS47
IDS50
IDS52
DS54
IDS57
DS 3
IDS60 IDS60
1DS63 JIDS63
IDS64 IDS65
IDS65 JDS69
IDS68 IDS72
IDS69 IDS75
IDS72 IDS77
IDS75 JDS82
IDS77 IDS86

donji  JDSS§2 JDS8&9

Dunav  jpss83 JDS91a
JDS86 JDS93a
JDS87 JDS95
JDS89
JDS91a IBCI
ornji  srednji
IDS93a gD.J D.J donji D.
JDS94
JDS95 ws2. 2 3 em
JDS96
ips3l 3 3 NN
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Kako ovaj indeks zavisi od broja i brojnosti prisutnih alohtonih vrsta na
graficima koji slede prikazan i ovaj aspekt alohtone faune. Prisutnost alohtone faune po
sektorima je prili¢no ujednacena tokom JDS 2 i1 JDS 3 (slike 23 i 24). Lokalitet sa
najveéim brojem alohtonih vrsta tokom oba perioda istrazivanja je bio JDS57 (nizvodno
od usc¢a Velike Morave) sa 10 odnosno 7 vrsta. Tokom JDS 2 u gornjem Dunavu najvise
alohtonih vrsta je registrovano na lokalitetima JDS8 (Enghagen) i JDS10 (Oberlojben)
po 4 vrste, dok su u donjem Dunavu to bili lokaliteti JDS60 (Perdapska akumulacija
(Golubac/Koronin)) i JDS63 (Vrbica/Simijan) sa po 3 vrste. Tokom JDS 3 u gornjem
Dunavu najviSe alohtonih vrsta je registrovano na lokalitetu JDS2 (Kelhajm) 5 vrsta,
dok je u donjem Dunavu to takode bio lokalitet JDS63 (Vrbica/Simijan) sa 4 vrste.

Abundanca alohtonih vrsta varira u velikoj meri. Tokom JDS 2 zabelezene
najmanje i najvece brojnosti po sektorima su: gornji Dunav — od 5 (JDS2, Kelhajm) do
827 (JDS7, Johenstajn), srednji Dunav — od 24 (JDS18b, stari Dunav/region Gabcikovo)
do 853 (JDS45, Ilok/Backa Palanka) i donji Dunav — lokaliteti bez prisustva alohtonih
vrsta (JDS69, uzvodno od uséa Kozloduj; JDS72, nizvodno od uséa Iskara; JDS 9la —
Reni; JDS94 — kanal Bistro; JDS95 — Sulina — rukavac Sulina) do 246 (JDS63,
Vrbica/Simijan) — slika 25. Tokom JDS 3 najmanja i najveca brojnost po sektorima su:
gornji Dunav — od 211,42 (JDS7, Johenstajn) do 10831,78 (JDS2, Kelhajm), srednji
Dunav — od 11,52 (JDS39a, Moha¢) do 2738,94 (JDS17, Cunovo) i donji Dunav —
lokalitet bez prisustva alohtonih vrsta (JDS69, uzvodno od uséa Kozloduj) do 6621,38
(JDS60, Derdapska akumulacija (Golubac/Koronin)) — slika 26. Vrednosti za
abundancu tokom JDS 3 su date u ind/ha.

Kako su lokaliteti na pritokama obradeni samo na delu toka kroz Srbiju tokom
JDS2 nije bilo moguce porediti podatke sa drugim pritokama, ali je uoceno da su one
bile drugacijeg statusa od onog koji je procenjen za lokalitete na glavnom toku (tabela
16). Za razliku od vrednosti SBCI koja je bila 2 na oba lokaliteta i na Velikoj Moravi i
na Tisi, vrednost SBCI za uzvodni lokalitet na Savi (Sremska Mitrovica) je bila 3, dok
je na nizvodnom lokalitetu (selo Usce) bila 4. Prema ovim procenama, vrednost IBCI i

za Veliku Moravu i za Tisu je bila 2, dok je za Savu bila 4.
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B broj nativnih

vrsta

B broj alohtonih

vrsta

96sdar
s6sdr
yosSdr
eeoSAr
el6oSdAr
68sdr
L8Sdr
98sdr
€88dr
¢8sdar
LLsar
sLsar
oLsar
698dr
89sdr
sosdar
yosar
£9sdr
09sar
Lssar
yesar
cssar
ossar
Lysar
sysar
1vSar
oysar
eoEcSAr
cesdar
oesar
9sar
81sdar
egIsar
q81sdr
eLISAl
Lsar
eoIsar
grsar
crsar
orsar
60sdr
80sdr
Losdar
sosdar
cosdar

B broj alohtonih

vrsta |
® broj nativnih vrsta

sesdr
BEOSAS
Bl6SArl
63Sdf
98s8dr
8sdar
LLSdAr
sLsdar
oLsdar
69Sdf
sosdar
€9sar
09sdar
Lssdar
yesdar
cssdar
ossdar
LySAf
SySar
Iysdar
6esdr
cesdar
9sdar
g1sdar
L1sdar
91sdar
ersar
orsar
6Sdr
LSAf
ssar
asar

Slike 23 i 24. Broj registrovanih alohtonih vrsta riba u Dunavu tokom JDS 2 i JDS 3.

X osa predstavlja lokalitete, a y osa broj vrsta.
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Slike 25 i 26. Abundanca registrovanih alohtonih vrsta riba u Dunavu tokom JDS 2 1 JDS 3.

X osa predstavlja lokalitete, a y osa brojnost vrsta..
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Tabela 16. Prisustvo alohtonih vrsta riba u pritokama srpskog dela Dunava

tokom JDS 2.
) uzvodno . .
. Novi Sremska Ljubicevski .
Titel .. od ) . Varvarin
Becej . Mitrovica most
Kupinova
Tisal  Tisa?2 Sava 1 Sava 2 VM 1 VM 2
SBCI 2 2 2 2
IBCI 2 2

Procena uticaja preko SBPRI data je u tabeli 17. Sedam vrsta ima visok
potencijal za Sirenjem areala, uspostavljanjem populacija i visok potencijal da
prouzrokuje ekoloSke i1 negativne socio-ekonomske uticaje. Tih sedam vrsta je
stavljeno na Crnu listu usled visokog stepena invazivnosti. Sest vrsta sa procenjenim

vrednostima indeksa SBPRI=1 i SBPRI=2 su stavljene na Belu listu.

Od 13 registrovanih alohtonih vrsta riba za njih 8 procenjeno je da imaju
odredeni uticaj, dok za pet vrsta nivo bioloskog zagadenja nije procenjen (tabela 17).
Za njih nije bilo moguce proceniti BPL usled toga §to je kombinacija abundance i
distribucije dala klasu A koja se ne moze ukombinovati sa umerenim ili visokim
stepenom uticaja na zajednicu, ekosistem i staniSte po Semi datoj za ocenu BPL.
Tokom ocene abundance i distribucije preko ADR klasa samo je za jednu vrstu (M.
melanostomus) na jednom sektoru odredena najvisa E klasa i to usled visoke
abundance na svim lokalitetima sektora, dok je visoka D klasa odredena za dve vrste
(N. melanostomus 1 P. kessleri). Visok stepen uticaja na zajednicu, ekosistem i/ili
staniSte procenjen je za sledece vrste: 4. melas, A. nebulosus, C. gibelio, L. gibosus i
N. melanostomus. U skladu sa napred navedenim, visok nivo bioloskog zagadena,
odnosno vrednost indeksa 3 na pojedinim ili svim sektorima imaju 3 vrste: C. gibelio,
L. gibosus 1 N. melanostomus. lako su vrste imale procenjen visok stepen uticaja, u

pojedinim sektorima vrednost ADR klase je bila A tako da nije bilo moguce oceniti
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BPL, iako je za druge sektore on bio 3 (C. gibelio i L. gibbosus). Ni za jednu vrstu nije

procenjena najvisa vrednost BPL indeksa, odnosno jako izrazeno biolosko zagadenje.

Tabela 17. Vrednosti procene SBPRI i nivoa bioloskog zagadenja preko BPL.
Skracenice: NA — vrednost nije procenjena, GD — gornji Dunav, SD — srednji Dunav,

DD — donji Dunav.

vrsta SBPRI BPL (JDS 2) BPL (JDS 3)
GD SD DD GD SD DD
Ameiurus melas 3 NA
Ameiurus nebulosus 3 NA NA
Babka gymnotrachelus 1 2 1 1
Carassius gibelio 3 NA 3 3
Hypophthalmichthys molitrix 3 NA NA
Lepomis gibbosus 3 NA NA 3 NA NA 3
Neogobius fluviatilis 2 2 1
Neogobius melanostomus 3 3 3 3 3
Oncorhynchus mykiss 1 NA NA
Perccottus glenii 1 NA NA NA
Ponticola kessleri 1 2 2 2 2
Proterorhinus semilunaris 1 1 1 1 1
Pseudorasbora parva 3 NA 2 NA NA

Procene stepena negativnog uticaja svake alohtone vrste ribe prema FISK
protokolu rezultat je ukupne sume skorova dobijenih u dve kategorije — biogeografske
1 istorijske osobine invazivnosti i druga kategorija, biologija i ekologija vrste (slika
27). Rezultati procene ukazuju na najveéi negativni uticaj obe vrste cverglana
(Ameiurus melas 1 A. nebulosus), babuske Carassius gibelio, glavoca trkaca Babka
gymnotrachelus 1 amurskog cebacoka Pseudorasbora parva. Za ostale vrste je
zabeleZzen nizi stepen negativnog uticaja. Najmanji uticaj je ustanovljen za vrstu
Hypophthalmichthys molithrix. Kao §to se 1 ocekivalo, sve registrovane vrste spadaju u
vrste visokog rizika sa skorom iznad 9,5. Za 8 od 13 vrsta je utvrdeno da bioloske i
ekoloske osobine vrsta imaju veéi doprinos ukupnom negativhom uticaju od

biogeografskih i istorijskih osobina invazivnosti.
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Ameiurus melas
Ameiurus nebulosus
Babka gymnotrachelus
Neogobius fluviatilis

M biogeografske i
istorijske osobine

Neogobius melanostomus invazivnosti
Ponticola kessleri M biologija i ekologija
Proterorhinus semilunaris vrste

Carassius gibelio
Hypophthalmichthys molitrix
Pseudorasbora parva
Lepomis gibbosus
Oncorhynchus mykiss
Perccottus glenii

ukupan skor

Slika 27. Procena stepena negativnog uticaja alohtonih vrsta riba primenom

FISK protokola.

I prema IFRA protokolu skoro sve registrovane vrste spadaju u vrste visokog
rizika sa skorom iznad 60, osim dve vrste Proterorhinus semilunaris (59) 1 Perccottus
glenii (53) koje su kategorisane kao vrste srednjeg rizika. Rezultati procene rizika od
alohtonih vrsta riba u Dunavu prema IFRA protokolu su pokazali najvecu ukupnu
vrednost za babusku (77) i obe vrste cverglana (71). U poredenju sa njima i za razliku
od ocekivanih visokih vrednostima prema FISK protokolu, za sve ponto-kaspijske

glavoce prema IFRA protokolu procenjene su ukupne vrednosti od samo 63.

Posmatrajuc¢i odredene ekoloSke karakteristike detektovanih alohtonih vrsta
riba, mozemo uociti da se medu dominantnim tipovima ishrane isticu ribe koje se
hrane vodenim invertebratama (ukupno 8 od 13 vrsta) i svastojedi (4 od 13 vrsta).
Osim ishrane, analizirano je i reproduktivno ponasanje tokom ili nakon polaganja ikre,
kako bi se ispitalo da li odredene strategije imaju ulogu u povecanju invazivnog
potencijala. Ustanovljeno je da najveci broj vrsta ispoljava odredeni stepen brige o

potomstvu u vidu ¢uvanja gnezda u koja je poloZena ikra (8 od 13 vrsta).
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3.5. Korelacija nivoa bioloskih invazija 1 izabranih opStih prirodnih
karakteristika 1 parametara antropogenog uticaja dela toka Dunava kroz Srbiju

Ocene izabranih parametara koji reflektuju nivo antropogenog stresa i opstih
prirodnih karakteristika, a za koje se pretpostavlja da doprinose intenzitetu bioloskih
invazija prikazane su u tabeli 18.

Rezultati ocene stanja reénog korita Dunava pokazuju da su delovi toka
uzvodno od uséa Save (JDS50) relativno dobri uz mali do umeren stepen
hidromorfoloskih promena. Efekat izgradnje hidoelektrana ,,Perdap 1 i ,,Derdap I
osec¢a se na nizvodnim deonicama koje karakteriSu jako izmenjeni uslovi samog toka.
Dvadesetak kilometara toka nizvodno od brane ,,Perdap II (JDS64) karakterise
umereno izmenjeno korito. Inundancije (poplavna podrucja) Dunava u Srbiji gotovo da
ne postoje u svom izvornom obliku, osim na dva lokaliteta: JDS41 — Apatinsko-
monostorski rit 1 JDS48 — inundancije obrasle Sumom uzvodno od uséa Tise
(Koviljsko-Petrovaradinski rit). Visokom stepenu hidromorfoloskih promena duz
derdapskih akumulacija doprinose i potpuno oblozene obale kao zastita od visokog
vodostaja.

Parametar ocena broja stanovnika radena je na osnovu broja stanovnika opstina
¢ija se mesta stanovanja nalaze duz obala Dunava. Pored Beograda, Novog Sada i
Pozarevca, gradova koji imaju viSe opstina, na Dunav izlazi jo§ 17 opstina i Cetiri
grada koji u svom sastavu nemaju opstine (Sombor, Zrenjanin, Pancevo i Smederevo).
Duz citavog toka kroz Srbiju samo Beograd ima viSe od milion stanovnika i klasu
uticaja 5 (JDS53), dok cetvrtoj klasi ne pripada ni jedna opstina ili naseljeno mesto (od
999.999 do 100.000 stanovnika). Najveci broj gradova duz Dunava pripada drugoj
klasi sa brojem stanovnika izmedu 10.000 i 49.999. Sa tog aspekta najoptereceniji deo
Dunava predstavlja 150 km recnog toka od Novog Sada do Smedereva (JDS47-
JDS57). Nizvodno od brane ,,Derdap I* (JDS60) broj stanovnika opada.
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5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

JDS52
JDS53
JDS54
JDSS55
JDS56
JDS57
JDS58
JDS59
JDS60
JDS61
JDS62
JDS63
JDS64
JDS65
JDS66

5
5

5
5
5
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Sto se ti¢e intenziteta reénog saobracaja uotava se da on raste kako se ide
nizvodno duz toka reke, a zatim je nizvodno od Perdapa ponovo u padu. Ako se
posmatraju brojcane vrednosti, sektori sa najveéim intenzitetom transporta imaju
gustinu saobracaja preko 10.000 t’km (JDS52-JDS59), dok najmanja gustina iznosi
svega oko 3.500 t/km (JDS40-JDS41).

Analiza opstih prirodnih karakteristika na delu toka kroz Srbiju nema znacajnih
uticaja u smislu razlike medu lokalitetima. Analiza prema udaljenosti od invazivnog
koridora 1 nadmorskoj visini daje za sve lokalitete klasu 5, jer se svi lokaliteti nalaze na
glavnom toku Dunava na nadmorskoj visini do 100 m. Od prirodnih karakteristika
znacajniji efekat ima samo aspekt razudenosti reljefa. Izdvajaju se tri regiona. Deo toka
od granice (JDS40) do lokaliteta Banatska Palanka/Bazijas (JDS59) odlikuje se
najvecom razudenoscu toka u vidu rukavaca, re¢nih ostrva i sprudova, sa promenljivom
dubinom 1 Sirinom korita na pojedinim delovima. Naredni sektor je Perdapska klisura
(JDS60-JDS62) sa dodeljenom klasom najmanje razudenosti usled relativno
ujednacenih morfoloskih karakteristika. U sektoru nizvodno od brane ,,PDerdapa I1*
(JDS63-JDS66) Dunav ima tipi¢ne karakteristike nizijske reka sa viSim re¢nim terasama
(dodeljena klasa 2).

Na osnovu ukupne ocene koja je dobijena pojedinacno za dve grupe parametara
izracunata je srednja vrednost, koja predstavlja kona¢nu vrednost ocene invazibilnosti
podrucja glavnog toka Dunava u Srbiji (slika 28). Mozemo zakljuciti da je, sa tog
biolosko zagadenje, kao i lokalitet nizvodno od Novog Sada (JDS47). Na sektor od
Beograda do brane ,Perdap I najve¢i uticaj na visoku klasu invazibilnosti ima
prvenstveno intezivan recni saobracaj, kao 1 nivo hidromorfoloskih promena.
Preliminarna ocena invazibilnosti za €itavu teritoriju Srbije primenom iste metodologije

data je u prilogu 2a.
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Legenda
@ Visok rizik & Naselja 0 25 50 100 KM

@ Vrlo visok rizik ~~— Reéna mreza

Slika 28. Ocena invazibilnosti glavnog toka Dunava u Srbiji

3.5.1. Odnos parametara uticaja i prisutnih alohtonih vrsta makroinvertebrata

Ispitivanje korelacija odabranih parametara uticaja, sa jedne strane i broja i
abundance alohtonih i nativnih vrsta makroinvertebrata, sa druge strane, za JDS 2
pokazala je da su broj i abundanca i alohtonih i nativnih vrsta pozitivno korelisani svim
parametrima uticaja (prilog 3a). Za uzorke sa JDS 3 je situacija vrlo sli¢na. I broj i
abundanca alohtonih i nativnih vrsta su pozitivno korelisani svim parametrima uticaja,
osim abundance nativnih vrsta koja je negativno korelisana parametrom broj stanovnika
(prilog 3b).

Da bi se odredio odnos izmedu parametara uticaja i zabelezenih alohtonih vrsta
makroinvertebrata uradena je CCA analiza, uz prethodnu FS analizu radi odabira
najznacajnijih faktora. U oba slucaja (JDS 2 1 JDS 3) kao najvazniji faktor izdvojio se
intenzitet recnog saobracaja (prilog 3c). Izvedena CCA analiza (ulazne matrice 14 vrsta

x 20 lokaliteta i 3 parametra x 20 lokaliteta) sa JDS 2 podacima (slika 29) ukazuje na
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izdvajanje tri grupe makroinvertebrata i prikazuje njihove odnose sa ispitivanim
parametrima uticaja. Kao najvazniji (vektori duz prve kanonijske ose) i pozitivno
korelisani parametri, izdvojili su se intenzitet saobracaja i klasa hidroloskih promena.
Grupa vrsta koju ¢ine Limnomysis benedeni, Branchiura sowerbyi i Orconectes limosus
pozitivno su korelisani sa ovim parametrima. Drugu grupu Cine vrste Dikerogammarus
haemobaphes, Katamysis warpachowskyi 1 Corbicula fluminea, na koje dati parametri
(intenzitet saobracaja i klasa hidroloskih promena) imaju najmanji uticaj. Ova grupa
vrsta je pozitivnho korelisana sa, kako se pokazalo, ,najslabijim* faktorom (broj
stanovnika). Treca, 1 najveca, grupa koju ¢ine preostale vrste je negativno korelisana sa
dva najznacajnija faktora (intenzitet saobracaja i klasa hidroloskih promena).

Izvedena CCA analiza (ulazne matrice 20 vrsta x 13 lokaliteta i 3 parametara x
13 lokaliteta) sa JDS 3 podacima (slika 30) ukazuje na odnose ispitivanih alohtonih
vrsta 1 odabranih parametara uticaja. Za razliku od prethodnog slucaja, ovde su sva tri
parametra pozitivno korelisana, pri ¢emu je izraZeniji uticaj parametra broj stanovnika
duz prve kanonijske ose. Ovaj parametar ima najznacajniji uticaj na grupu vrsta koji
¢ine Obesogammarus obesus, Potamothrix moldaviensis, Branchiura sowerbyi i
Dikerogammarus vilosus. Odredeni broj vrsta negativno je korelisan sa sva tri faktora:
Corbicula  fluminea, Dreissena bugensis, Dikerogammarus haemobaphes, D.

bispinosus, Chelicorophium curvispinum, Jaera sarsi 1 Hypania invalida.
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Slika 29. Prikaz rezultata kanonijsko korespodentne analize (CCA) za alohtone vrste
makroinvertebrata u uzorcima sa JDS 2 i odabranih parametara uticaja.
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Slika 30. Prikaz rezultata kanonijsko korespodentne analize (CCA) za alohtone vrste
makroinvertebrata u uzorcima sa JDS 3 i odabranih parametara uticaja.
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3.5.2. Odnos parametara uticaja i prisutnih alohtonih vrsta riba

Ispitivanje korelacija odabranih parametara uticaja, sa jedne strane i broja i
abundance alohtonih i nativnih vrsta riba, sa druge strane, za JDS 2 pokazala je da je
broj alohtonih vrsta riba pozitivno korelisan svim parametrima uticaja, dok je
abundanca negativno korelisana (prilog 3d). U uzorcima riba sa JDS 3 uocavamo da su i
broj i abundanca alohtonih i nativnih vrsta pozitivno korelisani svim parametrima
uticaja (prilog 3e).

Da bi se odredio odnos izmedu parametara uticaja i zabelezenih alohtonih vrsta
riba uradena je CCA analiza, uz prethodnu FS analizu radi odabira najznacajnijih
faktora. U oba slucaja (JDS 2 1 JDS 3) kao najvazniji faktor izdvojio se intenzitet re¢nog
saobracaja (prilog 3f).

Izvedena CCA analiza (ulazne matrice 11 vrsta x 8 lokaliteta i 3 parametra x 8
lokaliteta) sa JDS 2 podacima (slika 31) ukazuje da su svi parametri pozitivno
korelisani, a da se na osnovu duzine vektora i ugla koji zaklapa sa prvom CCA osom
parametar intenzitet reCnog saobrac¢aja moze izdvojiti kao najznacajniji. Grupa vrsta
koju ¢ine Hypophthalmichthys molithrix, Ameiurus nebulosus, Lepomis gibbosus,
Perccottus glenii, Pseudorasbora parva 1 Babka gymnotrachelus podjednako je
korelisana kombinacijom dva parametra — intenzitet reCnog saobracaja i1 klasa
hidroloskih promena. Na najveéi broj vrsta porodice Gobiidae odabrani parametri
nemaju uticaj.

Izvedena CCA analiza (ulazne matrice 9 vrsta x 7 lokaliteta i 3 parametra x 7
lokaliteta) sa JDS 3 podacima (slika 32) pokazuje da je faktor intenzitet recnog
saobracaja najjace korelisan sa prisustvom alohtonih vrsta riba posebno Proterorhinus
semilunaris, Pseudorasbora parva i Carassius gibelio. Ostale registrovane vrste riba

negativno su korelisane sa sva tri odabrana parametra uticaja.
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Slika 31. Prikaz rezultata kanonijsko korespodentne analize (CCA) za alohtone vrste

riba u uzorcima sa JDS 2 i odabranih parametara uticaja
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Slika 32. Prikaz rezultata kanonijsko korespodentne analize (CCA) za alohtone vrste
riba u uzorcima sa JDS 3 i odabranih parametara uticaja
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3.6. Kljucni ciljevi 1 aktivnosti u borbi protiv alohtonih vrsta

U cilju proSirenja saznanja o bioloSkim invazijama i posledicama njihovog

unosa, predlazu se kljucni ciljevi i aktivnosti koje vode ka pripremi osnove za efikasnu

borbu protiv daljeg unoSenja i Sirenja invazivnih vrsta, kao i za suzbijanje alohtonih

vrsta koje su ve¢ nastanile podrucje Srbije, a sve primereno trenutnoj socio-ekonomskoj

situaciji u zemlji:

1.
2.

NS kW

8.
9.

definisanje i usvajanje odgovarajuée zakonske regulative,

definisanje nadleznih institucija za koordinaciju aktivnosti, monitoring stanja i
prikupljanje podataka,

popis unesenih alohtonih vrsta,

procena stepena njihove invazivnosti upotrebom nekog od navedenih indeksa,
inventar i ocena invazibilnosti potencijalno recipijentnih podrucja u Srbiji,
definisanje i formiranje informacionog sistema za pracenje bioloskih invazija,
uklju¢ivanje u medunarodna tela i projekte koji se bave detektovanjem,
pra¢enjem i kontrolom bioloskih invazija,

ukljucivanje javnosti u proces suzbijanja invazivnih vrsta,

preduzimanje mera za spre¢avanje unosa novih invazivnih i drugih stranih vrsta,

10. sprecavanje Sirenja invazivnih vrsta koje su ve¢ unete i

11. smanjenje negativnih efekata introdukovanih invazivnih vrsta.

83



Diskusija

4. DISKUSIJA

U poslednjih nekoliko decenija zabelezen je porast interesovanja za alohtone
vrste, Sto se moze zakljuciti iz velikog broja publikacija o pojavi novih, ili o Sirenju
ranije ve¢ detektovanih alohtonih vrsta. Ovaj rad predstavlja korak ka boljem
poznavanju alohtonih vrsta, njihovoj distribuciji, biologiji, ekoloSkim uticajima i
mehanizmima suzbijanja njihovog Sirenja.

Prikaz alohtonih vrsta makroinvertebrata i riba Dunava koje su registrovane
tokom ovog istrazivanja predstavlja deo kompletne alohtone faune koja je do sada
zabelezena u ovoj reci. Vaznost ove teze je zapravo u tome Sto je ovo prva publikacija
koja je zasnovana na terenskim istrazivanjima ¢itavog toka sa aspekta alohtone faune
dve pomenute grupe, ukljucujuéi taksonomsku i zoogeografsku analizu i testiranje
indeksa za ocenu pritisaka. Do sada objavljeni radovi imali su za temu alohtone vrste
pojedinih delova Dunava (Nesemann i sar., 1995; Simonovi¢ i Nikoli¢, 1996;
Alexandrov i Zaitsev, 1998; Essl i Rabitch, 2002; Nehring, 2002; Freyhof, 2003; Ciolac,
2004; Csanyi i Paunovi¢, 2006; Simonovi¢ i sar. 2010b; Lenhardt i sar., 2011), njegovih
pritoka (Podraza i sar., 2001; Bernerth i Stein, 2003; Bernauer i Jansen, 2006; Leuven i
sar., 2009; Miiller i sar., 2011;) ili pojedinacne vrste i grupe organizama (Wheeler,
1978; Djuki¢, 1983; Maletin, 1988; Hegedis i sar., 1991; Kinzelbach, 1991; Caki¢ i sar.,
1996, 2000, 2004; Simonovi¢ 1 sar., 1998, 2001, 2006a, 2006b, 2010a; Smederevac i
sar., 2001; Wittmann, 2002; Kos¢o 1 sar., 2003; Micu i Telembici, 2004; Paunovic i sar.,
2004, 2005, 2006, 2007; Cvijanovi¢ i sar., 2005; Huber i Schubart, 2005; Wiesner,
2005; Lenhardt i sar., 2006; Pavlovi¢ i sar., 2006; Puky i Schad, 2006; Popescu-
Marinescu, 2008; Borza i sar., 2010; Borza, 2011; Zori¢ i sar., 2011, 2014; Rakovi¢ i
sar., 2013;).

Ukupno je zabelezena 31 vrsta alohtonih makroinvertebrata, Sto od ukupnog
broja ove grupe organizama na nivou Evrope (201 vrsta; Gherardi i sar., 2009) ¢ini oko
15%. Kako detaljnijih istrazivanja o celokupnoj alohtonoj fauni makroinvertebrata
pojedinih regiona ili drzava dunavskog sliva nema, osim za Nemacku (Gollasch i
Nehring, 2006) i Austriju (Fureder i Pockl, 2007), ovaj podatak mozemo uporediti

jedino sa faunom ovih regija, u kojima je registrovana 51, odnosno 62 alohtone vrste
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makroinvertebrata. Mozemo zakljuciti da se, prateci trend koji je postojao proteklih
nekoliko decenija, u skorijoj budué¢nost moze ocekivati povecanje broja alohtonih vrsta
makroinvertebrata, narocito vrsta koje su ve¢ zabelezene u susednim regionima, o ¢emu
¢e kasnije biti viSe reci.

Broj registrovanih vrsta riba tokom sprovedenih istrazivanja, ukupno 13,
predstavlja tek nesto vise od polovine broja vrsta bar jednom zabeleZenih u Dunavu i/ili
pritokama (ukupno 20, Zori¢ i sar., 2014). Prema Polacik-u i saradnicima (2008)
alohtona ihtiofauna u Dunavu ¢ini 11,4%, odnosno 5 od 44 vrste.

Vrste koje nisu zabelezene tokom ovog istrazivanja, a ranije su detektovane u
Dunavu su: Coregonus peled (Gmelin, 1789), Ctenopharyngodon idella (Vallenciennes,
1844), Gasterosteus aculeatus Linnaeus, 1758, Micropterus salmoides (Lacepede,
1802), Polyodon spathula (Walbaum, 1792) i Pterygoplychthys pardalis (Castelnau,
1855). Vrsta Syngnathus abaster Risso, 1827 registrovana je samo na lokalitetima
donjeg Dunava, kako ova vrsta nativna za deltu Dunava i region Crnog mora, izuzeta je
iz dalje analize i tretirana je kao nativna u tom sektoru.

Za navedene vrste nije neocekivano $to su njihovi nalazi izostali tokom terenskih
istrazivanja, jer su u vecini slucajeva radi o slucajnim, pojedina¢nim ili malobrojnim
nalazima koji sugeriSu da se vrste ipak nisu naturalizovale. Jedini nalaz juznoamericke
vrste P. pardalis iz 2009. godine u blizini mesta OreSac (Simonovi¢ i sar., 2010a), Sto je
i prvi podatak za Evropu, svedoCi o slu¢ajnom nalazu. Ako se uz to doda da je za
opstanak vrste neophodna temperatura vode izmedu 23°C i 28°C (Baensch i Riehl,
1997), jasno je da se aklimatizacija i opstanak vrste ne o¢ekuju. Sli¢no je i sa vrstom P.
spathula, za koju postoje tri nalaza, jedan iz 2000. godine u blizini mesta Pogarevo u
Bugarskoj (Kutsarov, 2005), a druga dva iz 2006. godine (Lenhardt i sar., 2006;
Simonovi¢ i sar., 2006) kod Prahova. Pretpostavka je da su primerci slu¢ajno dospeli u
Dunav iz ribnjaka u Rumuniji ili Bugarskoj, gde se vrsta gaji zbog kvalitetne ikre. Ali,
podaci o nalazima juvenilnih jedinki u donjem Dunavu (Vasilev i Pehlivanov, 2005)
pozivaju na oprez, jer je o¢igledno da se vrsta u velikoj meri aklimatizovala na nove
uslove sredine, Sto bi se moglo dogoditi i u uzvodnijim delovima toka. Nekoliko nalaza
vrste G. aculeatus zabelezeno je u delti Dunava (Banarescu, 1964), okolini Budimpeste
(Berinkey, 1960) i Bratislave (Balon, 1967), dok je prvi potvrdeni nalaz za Srbiju iz
1995. godine (Caki¢ i sar., 2000). Jedan od skorijih nalaza je iz 2005-2006. godine u
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Bugarskom delu Dunava (Polacik i sar., 2008). Jo§ jedna vrsta ¢iji pojedinacni nalazi u
proteklih 50 godina ukazuju na nemoguénost naturalizacije je i C. peled. Introdukovana
radi popunjavanja prazne niSe, prvi put je detektovana u Nemackoj 1965. godine
(Greiter i sar., 2002), zatim Slovackoj 1974. (Holcik i sar., 1981) i 1991. u srpskom delu
Dunava (Maletin i Puki¢, 1991). U kasnijim radovim prisustvo vrste nije zabelezeno
(Lenhardt i sar., 2006; Kosco i sar., 2010). Vrsta M. salmoides iako rasprostranjena u
vodama Nemacke (Bauer, 1991) i Srbije (Lenhardt i sar., 2006) nije zabelezena tokom
istrazivanja Sto se moZe obrazloZiti time da njeno Sirenje u najvecoj meri ide mrezom
kanala (Maletin, 1992). lako je vrsta C. idella zabelezena u 27 zemalja Evrope
(Gherardi i sar., 2009) jedini nalaz iz Dunava (Jankovi¢, 1998) sugeriSe da se ne moze
govoriti o uspesnoj aklimatizaciji vrste, ve¢ mozda samo odraslih jedinki (Lenhardt i
sar., 20006).

Odredene vrste riba kriptogenog statusa nisu ukljucene u listu alohtonih vrsta za
Dunav u ovom radu, uprkos antropogenom uticaju na $irenje njihovog areala. To je
slucaj sa vrstom Cyprinus carpio koja je Ponto-kaspijskog porekla, $to podrazumeva i
donji deo toka Dunava i koja datira iz perioda oko 6.000 — 7.000 g.p.n.e. (Tsepkin,
1995). lako su distribuciji ove vrste Sirom Evrope doprineli Rimljani pre oko 2 000
godina (Balon, 1995), kako se to odigralo veoma davno danas ovu vrstu smatramo
nativnom za region Evrope.

Razlic¢ite ljudske aktivnosti u velikoj meri odgovorne su za ubrzavanje procesa
translokacije organizama van granica prirodnog areala. Evropska mreZa plovnih puteva
je vekovima omogucavala Sirenje vodenih alohtonih vrsta (Copp 1 sar., 2005), ali je
tokom proslog veka izgradnjom kanala njihov potencijal Sirenja u velikoj meri povecan.
Vodni transport, odnosno prebacivanje vrsta balasthom vodom brodova smatra se
glavnim sredstvom S$irenja malih vodenih organizama i biljaka sa jednog kontinenta na
drugi (Hallegraeff i Bolch, 1991). Za Sirenje areala Ponto-kaspijskih vrsta, narocito
makroinvertebrata na podru¢ju ¢itave Evrope tokom 19. i 20. veka zaduzen je upravo
vodni transport i stvaranje nove mreze plovnih puteva (Milbrink i Timm, 2001), §to je i
uslovilo porast broja alohtonih vrsta iz ove regije u evropskim vodotokovima. Tako je u
rekama Majni i Rajni uocena povecana brojnost vrste Jaera istri (Schleuter i Schleuter,
1995), dok je 1995. godine registrovana nova vrsta Ponto-kaspijske amfipode

Dikerogammarus villosus u Rajni. Pretpostavka da je upravo uneta usled otvaranja
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kanala Majna-Dunav (Tittizer i sar., 2000). Vrsta se zatim veoma brzo rasSirila u susedne
vodotokove i novi nalazi su zabelezeni u reci Odri 2000. godine (Miiller i sar., 2001).
Pojedine vrste makroinvertebrata tokom zivotnog ciklusa prolaze kroz stadijume
sposobne za prezivljavanje nepovoljnih uslova (kokoni oligoheta), Sto im omoguéava
bolje prezivljavanje tokom transporta u novu sredinu. Cak je u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama doneSen zakon po kome je obavezno da brodovi koji dolaze iz Evrope
moraju isprazniti balastnu vodu pre uplovljavanja u kopnene vode i zameniti je
morskom (¢ija koncentracija prelazi 13 ppt), Sto nije bilo od velikog znacaja jer su
vijabilni kokoni oligoheta ipak detektovani i nakon toga (Dumont, 1998; Ricciardi i
Maclsaac, 2000).

I za pojedine vrste riba ustanovljena je povezanost izmedu brodarstva,
industrijskih luka i Sirenja Ponto-kaspijskih glavoca koji su kolonizovali Dunav u
Austriji (Wiesner, 2005). Balastna voda brodova smatra se jednim od najskorijih
sredstava unosa alohtonih vrsta riba (Jude i sar., 1992; Skora i Stolarski, 1993;
Grigorovich i sar., 2003).

Jedno od najistaknutijih sredstava unosa je i poribljavanje alohtonim vrstama.
Tokom 20. veka regularna praksa je bila da se novoformirane akumulacije poribljavaju
alohtonim vrstama prvenstveno radi rekreativnog ribolova, §to je dovelo do unistavanja
nativnih ribljih zajednica sastavljenih prevashodno od krkuse Gobio gobio, klena
Squalius cephalus, dunavske mrene Barbus balcanicus, pijora Phoxinus phoxinus,
pliske Alburnoides bipunctatus, brkice Barbatula barbatula kao 1 nekoliko vrsta ¢ikova
Cobitis spp. (Zori¢ i sar., 2014).

Dokazano je i da su introdukcija i Sirenje pojedinih vrsta slatkovodnih skoljki
Corbicula fluminalis, C. fluminea (Paunovic¢ i sar., 2007) i Sinanodonta woodiana
(Paunovi¢ i sar., 2006) usko je povezani sa unosom ribljih vrsta iz Kine.

Ciljana (namerna) introdukcija alohtonih vrsta riba radi gajenja u akvakulturi je
u velikom broju slucajeva bila pracena sluc¢ajnim ispustanjem u vodotokove, a zatim
najc¢esce 1 Sirenjem u prirodnoj sredini. Takav je slucaj sa babuskom (Pojoga, 1977)
koja se ubrzo nakon unosa aklimatizovala, a kasnije i1 naturalizovala u novoj sredini,
ubrzo ispoljavajuc¢i karakter invazivne vrste. Za vrste porodice Gobiidae, poreklom iz
Ponto-kaspijskog regiona, osnovno sredstvo unosa je Sirenje areala, uzvodno duz

Dunava, narocito u susednim oblastima. UopSteno govoreci, prisustvo elemenata Ponto-
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kaspijskog faunistickog kompleksa u Dunavu u velikoj meri otezava procenu broja
alohtonih vrsta. Granica Ponto-kaspijskog regiona nalazi se u donjem delu toka Dunava.
Kako je ranije navedeno za granicu izmedu donjeg i srednjeg dela Dunava uzet je
lokalitet Banatska Palanka — Bazijas na 1071 rkm, S§to je uzeto i kao granica Ponto-
kaspijske oblasti u Dunavu. Zbog svega navedenog vrste ¢ije je poreklo Ponto-kaspijski
region, ne mogu biti alohtone za donji deo Dunava, ali mogu za ostatak toka uzvodno
od Perdapa 1. Jasno je naravno da, naroCito u vodenim ekosistemima, precizne granice
nema.

Unosom alohtone faune doslo je do toga da vrste poreklom iz razlicitih
biogeografskih oblasti koegzistiraju u istim vodotokovima. Tako na primer u Rajni
imamo zabelezeno prisustvo cCetiri vrste raCi¢a: nativna vrsta Gammarus pulex
(Linnaeus, 1758), severno-americka Gammarus tigrinus Sexton, 1939, mediteranska
Atyaephyra desmaresti Millet, 1831 1 Ponto-kaspijska Dikerogammarus villosus (Beisel,
2001). Takav ekoloski proces koji vodi ka poveéanju slicnosti izmedu ranije vrlo
razlicitih biota tokom vremena oznacen je terminom bioticka homogenizacija (Olden i
Rooney, 2006). Ovaj proces se konstantno ubrzava (Clavero i Garcia-Berthou, 2006;
Rahel, 2007) i odredeni slatkovodni ekosistemi, kao §to su npr. Velika jezera
funkcioni$u kao ,,vrucée tacke* ksenodiverziteta (Maclsaac i sar., 2001).

Kako je ve¢ istaknuto, medu alohtonim makroinvertebratama najbrojniji su
pripadnici grupe Malacostraca. Ovaj podatak ne ¢udi ukoliko se zna da je na nivou
Evrope grupa Arthropoda filum sa najve¢im procentom alohtonih vrsta (23,1%) od svih
zivotinjskih filuma (Olenin i Didziulis, 2009), a takode i filum ¢ije vrste ¢ine polovinu
svih alohtonih vrsta makroinvertebrata (104 od 201 vrste, Ghererdi i sar., 2009).
Ukoliko se tome pridoda da, u poslednjih nekoliko decenija, Sirenje areala Ponto-
kaspijskih vrsta predstavlja jedan od najznacajnijih biogeografskih procesa koji se
odvija u kopnenim vodama severoatlantskog regiona (Bij de Vaate i sar., 2002; Ojaveer
i sar., 2002; Ricciardi i Maclsaac, 2000) jasno je da su upravo Ponto-kaspijske
Malacostraca najveca pretnja nativnim ekosistemima i populacijama.

Prema podacima Welcomme-a (1991) i Holcik-a (1991) u evropskim
vodotocima je registovano 113, odnosno 134 taksona alohtonih slatkovodnih riba. Ipak,
ako od tog broja oduzmemo nativne vrste Evrope koje su translokacijama premestane iz

jednog u drugi vodotok, dolazimo do ukupnog broja od 76 vrsta iz 21 familije
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(Lehtonen, 2002). Isti autor navodi da se od tog broja ¢ak 51 vrsta naturalizovala,
nesmetano se razmnozavajuci i uspostavljajuci svoje populacije, dok za ostalih 25 vrsta
to nije slucaj. Prema tome, ukupan broj od 13 registrovanih vrsta riba u Dunavu, za koje
mozemo rec¢i da su se naturalizovale jer su njihovi nalazi redovno dokumentovani dugi
niz godina unazad, ¢ini ¢ak 25% Sto dovoljno govori o optereéenosti ovog recnog

sistema alohtonim vrstama riba, a i makroinvertebratama takode.

Rezultati dobijeni primenom razlic¢itih indeksa potvrduju da je Dunav pod
znacajnim uticajem alohtone faune. Uprkos razlici u prisustvu pojedinih alohtonih vrsta,
odnosno znacajno vecem broju registrovanih alohtonih vrsta makroinvertebrata tokom
JDS 3, identi¢ne vrednosti indeksa IBCI za zajednice razli¢itih sektora pokazuju da je
metodologija procene rizika zasnovana na indeksima SBCI i IBCI vrlo pouzdana i
primenljiva. Procenjene vrednosti IBCI indeksa za gornji i srednji Dunav iznose 3 i za
JDS 2 i za JDS 3, §to dokazuje da su ovi sektori Dunava podjednako optereceni
alohtonom faunom. Znacajna razlika se uocava jedino za sektor donjeg Dunava. Za
podatke sa JDS 2 dobijena vrednost indeksa IBCI je 3, a za podatke sa JDS 3 ona iznosi
1. Ovakva razlika proizilazi iz podatka da je tokom JDS 2 u ovom sektoru zabelezen
podjednako mali broj prisutnih alohtonih vrsta kao i tokom JDS 3, ali je njihova
abundanca u uzorcima sa JDS 2 bila visestruko veca, posebno vrste Corbicula fluminea
¢ije je prosecno ucesce u zajednici bilo oko 40%, dok je na pojedinim lokalitetima taj
procenat bio i preko 95% (JDS79, nizvodno od uséa Jantre i JDS88, Purdeni). Takode
treba napomenuti da je veliki broj registrovanih alohtonih vrsta u Dunavu Ponto-
kaspijskog porekla i da njihov broj i brojnost nisu racunate u ukupnom zbiru za
alohtone, ve¢ za nativne vrste donjeg Dunava, $to je ocekivano imalo uticaj na nizu
vrednost indeksa IBCI, a samim tim i manju opterecenost ovog dela toka alohtonom
faunom.

Prisustvo alohtonih vrsta makroinvertebrata u pritokama je manje izrazeno.
Visokoj vrednosti indeksa SBCI=4 koja je zabelezena na samo tri lokaliteta (Rackeve-
Soroksar rukavac, Iskar i Drava) doprinosi prisustvo po jedne vrste sa visokom
abundancom — S. woodiana, C. fluminea odnosno D. villosus. Mozemo zakljuciti da je
glavni tok Dunava koridor kojim se vrste raseljavaju van granica prirodnog areala i da je

sekundarna introdukcija u pritoke manje izrazena.
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Za razliku od SBCI i IBCI indeksa ¢ije su izlazne vrednosti zavisile samo od
prisustva i brojnosti alohtonih vrsta, procena negativnog uticaja preko protokola
zahtevala je vrlo detaljnu analizu osobina vrsta i dostupne literature. Kako su alohtone
vrste decenijama unazad aktuelna tema u naucnim casopisima, nedoumice koje su
postojale u vezi sa procenom i kvantifikacijom nekih osobina ili uticaja su svedene na
najmanju  mogucu meru. Procena uticaja registrovanih  alohtonih  vrsta
makroinvertebrata na osnovu BPL i SBPRI dala je vrlo slicne rezultate. Sve vrste
kojima je odredena visoka vrednost BPL, procedurom procene rizika prema SBRP
svratane su i na crnu listu.

Kao S$to je u rezultatima navedeno za vrste O. limosus, P. leniusculus 1 B.
sowerbyi nije bilo moguée proceniti vrednost BPL. Za dve navedene vrste dekapodnih
rakova odredene su visoke vrednosti uticaja za sve tri kategorije, imajué¢i u vidu
negativne efekte kako na populacije nativnih vrsta u zoni kontakta uglavnom kao
posledica kompeticije za staniSte i hranu ili prenosa parazitske gljivice Aphanomyces
astaci (Pockl, 1999; Machino i sar., 2004) tako i na funkcionisanje slatkovodnih
ekosistema usled svog relativno dugog zivotnog ciklusa i vazne uloge u lancima ishrane
(Lodge i sar., 1994; Statzner i sar., 2003). Na mali broj nalaza i nisku brojnost ove dve
vrste tokom istraZivanja verovatno ima uticaj primenjena metodologija uzorkovanja
ruénim mrezama koja nije adekvatna za prikupljanje rakova. Obe vrste su imale najvisu
vrednost SBPRI i nalaze se na Crnoj listi.

Umerene vrednosti uticaja vrsti B. sowerbyi su dodeljene usled brzog Sirenja i
adaptabilnosti posebno na uslove smanjene koncentracije kiseonika (Chekanovskaya,
1962), remecenja odnosa u zajednici i mogucih negativnih efekata na riblje populacije
unosom parazita Thelohanellus nikolskii, T. hovorkai i Sphaerospora renicola (Molnar i
sar., 1999), ali je mali broj nalaza uticao na nemogucnost ocene BPL.

Pored visoke abundance i Siroke distribucije visokoj vrednosti BPL odredenoj za
sedam vrsta makroinvertebrata doprinose i njihovi jako izrazeni negativni uticaji na
jednu ili sve komponente ekosistema.

Veliki broj eksperimentalnih studija dokazalo je predatorski uticaj vrste D.
villosus prema nativnim vrstama amfipoda (Dick i Platvoet, 2000), a posebno prema
vrsti Gammarus pulex (MacNeil 1 Platvoet, 2005). Pored uticaja na nativnu faunu D.

villosus je kao snazniji kompetitor uslovio pad brojnosti, a zatim i potpuni nestanak
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druge alohtone vrste G. tigrinus u reci Rajni, odnosno vrste D. haemobaphes u rekama
Nemacke (Kelleher i sar., 1999; Kley i Maier, 2003). Takode veoma raznovrsni nacini
ishrane: filtracija, predatortvo nad razli¢itim vrstama makroinvertebrata (Kley i Maier,
2003 i AQEM, 2002), ikre i riblje mladi (Casellato i sar., 2005), uz visok fertilitet i
stopu rasta mogu imati izrazito negativne efekte na populacije makroinvertebrata i riba
(Devin 1 sar., 2003). D. villosus se nalazi 1 na listi 100 najinvazivnijih organizama
Evrope (Devin i Beisel, 2009).

Vrsta C. curvispinum je danas najrasprostranjenija Ponto-kaspijska vrsta
amfipode u Evropi (Van der Velde i sar., 2000). Velika stopa rasta, brzo sazrevanje,
mogucénost produkcije nekoliko generacija tokom godine i veliki fekunditet su oznacene
kao osobine koje doprinose brzom Sirenju njegovog areala (den Hartog i sar., 1992).
Takode wvrsta ima sposobnost naseljavanja razli¢itih tipova vodenih staniSta od
sporotekucih do brzaka (Borza, 2011).

Negativni efekti unosa azijske skoljke S. woodiana ogledaju se prvenstveno u
kompeticiji sa nativnim vrstama iz familije Unionidae (Cianfanelli i sar., 2007).
Kompeticija je dokazana ne samo medu adultnim jedinkama, ve¢ i larvenim
stadijumima usled preference prema istom domacinu (Beran, 2008). Ranije se smatralo
da je za reprodukciju i sazrevanje gameta osnovni preduslov odredena temperatura
vode, tako da su i nalazi u Evropi bili ograni¢eni na juzne delove kontinenta ili termalno
zagadene vode (Kraszewski, 2007). Prema podacima Douda i saradnika (2012)
temperaturni rezim vode ipak ne ogranicava reprodukciju u meri u kojoj se ranije
smatralo, a sezonska dinamika je vrlo sli¢na dinamici koju vrsta ima u nativnom arealu
(Dudgeon i Morton, 1983), sto potvrduje i veliki broj nalaza Sirom Evrope. Jo$ jedan
aspekt negativnog uticaja na staniste, a samim tim i populacije je i promena u strukturi
re¢nog dna (Douda i sar., 2012).

Sirenje areala $koljke D. polymorpha predstavlja prvu masovnu invaziju Ponto-
kaspijskih vrsta u Evropi (Bij de Vaate i sar., 2002). Efekti na populacije, stanista i
ekosistem potvrdeni su u velikom broju radova (Benson i Boydstun, 1995; Golubkov i
sar., 2003; Zaiko i sar., 2011). NajizraZeniji efekat je promena strukture dna recnih
sistema talozenjem praznih ljustura (,,zebra mussel bed”) ili obrastanjem. StaniSta
modifikovana na ovaj na¢in omogucavaju poveéanje abundance epifaune (Zaiko, 2009)

menjajuci na taj nacin ishodnu strukturu zajednice. Invazivni potencijal vrste povecava i
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prisustvo slobodnoziveéeg larvenog stadijuma koji ima veliki disperzioni potencijal
(Stoeckel 1 sar., 1997), Sirok opseg tolerancije uslova spoljasnje sredine (temperature i
koncentracije rastvorenog kiseonika) i prezivljavanje kracih perioda van vode (Zaiko i
sar., 2011). D. polymorpha se nalazi i na listi 100 najinvazivnijih organizama Evrope
(Zaiko 1 Olenin, 2009). Pored uticaja na nativnu faunu, potvrden je i1 pozitivan efekat
izmedu vrste D. polymorpha i dve alohtone vrste amfipoda C. curvispinum (Jazdzewski
i Konopacka, 2002) i E. ischnus (K6hn i Waterstraat, 1990). Na primeru ove tri vrste
pokazano je kako jedna alohtona vrsta koja je prva naselila odredeno staniSte svojim
prisustvom stvara povoljne uslove za naseljavanje novih alohtonih vrsta. LjuSture
Skoljke predstavljaju dobru osnovu za formiranje kuéica u kojima se nastanjuju dve
vrste amfipoda.

Odredene ekoloske karakteristike alohtonih vrsta makroinvertebrata imaju vaznu
ulogu u njithovom invazivnim potencijalu. Filtratorni nacin ishrane Skoljki roda
Corbicula moze imati negativan efekat na nativne populacije, posebno juvenilne
Skoljke, kao i na staniste (Yeager i sar., 1994). Karatayev i saradnici (2007) potvrdili su
da ovakav nacin ishrane povecava transparentnost vode, smanjuje koncentraciju
sestona, bioloSku potrosnju kiseonika i gustinu fitoplanktona. Kada govorimo o
predstavnicima roda Corbicula treba se osvrnuti i na odredene taksonomske nejasnoce u
vezi sa postojanjem dve vrste ili morfotipa C. fluminea i C. fluminalis. U ovom radu one
su tretirane kao zasebne vrste prvenstveno u svetlu njihove distribucije, ucesca u
zajednici 1 ucestalosti nalaza. C. fluminalis je zabelezena na malom broju lokaliteta na
Dunavu, sa niskom brojnoséu. Za razliku od nje, C. fluminea je prisutna na velikom
broju lokaliteta kako na Dunavu (ovaj rad), tako i na Savi (Paunovi¢ i sar., 2007, 2008),
Tisi i Velikoj Moravi (Vrankovi¢, 2011). Imedu dve vrste, pored razlika u strukturi
ljusture i1 boji, postoje i odredene razlike u periodu razmnozavanja (Rajagopal i sar.,
2000), dok sa stanoviSta invazivnosti i ispitivanih indeksa u ovom radu mozemo
govoriti 1 0 znatno nizem invazivnom potencijalu vrsta C. fluminalis.

Negativni efekti unosa alohtonih vrsta Skoljki mogu usloviti probleme i dodatne
troSkove u koriS¢enju objekata elektroprivrednog znacaja, izazvati oStecenja
vodoprivrednih objekata i gubitke u ribarstvu na otvorenim vodama. Ljusture vrste roda
Corbicula mogu izazvati zaCepljenje cevi postrojenja za zahvat povrSinskih voda, a

sli¢an uticaj ima i prenamnozenje vrste D. polymorpha (McMahon, 1983).
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Ako uporedimo Crnu listu koja je data u ovom radu i listu taksona koji su na
Crnoj listi za Evropske vodotokove koju su dali Panov i saradnici (2009) uocavamo da
se kategorizacija za Cetiri taksona ne podudara. Vrste Potamopyrgus antipodarum,
Echinogammarus ischnus, Hemimysis anomala 1 Katamysis waprachowski su u
navedenom radu na Crnoj listi dok su u ovom radu stavljene na belu listu. Razlog za to
lezi u c¢injenici da pored malobrojnih nalaza i niske abundance tokom istrazivanja, ni
literaturni podaci koji potvrduju visok potencijal vrsta da prouzrokuju ekoloske i
negativne socio-ekonomske uticaje nisu pronadeni.

Prema negativnim efektima koje vrste mogu da prouzrokuju, BPL i SBPRI
predlaze se klasifikacija registrovanih alohtonih vrsta na sledece kategorije: alohtone,
potencijalno invazivne i invazivne alohtone vrste. Invazivne vrste bi obuhvatile sve one
sa vrednostima indeksa BPL=3 i SBPRI=3, odnosno one koje se nalaze na Crnoj listi.
Potencijalno invazivne su sve one vrste ¢ije su vrednosti indeksa BPL=1 ili BPL=2 i
SBPRI=1 ili SBPRI=2, odnosno one koje se nalaze na beloj listi. Sve ostale vrste
oznacavaju se terminom alohtone. Treba napomenuti da su uticaji koje vrsta moZe imati
veoma razli¢iti u razli¢itim sredinama i da su podlozni promenama tokom duzih

vremenskih perioda.

U Dunavu je u poslednjih dvadesetak godina zabeleZzeno nekoliko novih vrsta
riba koje su se prosirile duz ¢itavog toka (npr. glavoc¢ trka¢ Neogobius gymnotrachelus i
glavo¢ kruglak Neogobius melanostomus), dok su neke vrste riba ograniCene na
zajednice riba potamonskog karaktera dunavskog priobalja (amurski spava¢ Perccottus
glenni).

Uprkos razlici u prisustvu pojedinih alohtonih vrsta riba u sektorima, sli¢an broj
vrsta i njihovo ucescée u zajednici po sektorima tokom dva perioda istrazivanja jo$ jedna

su potvrda pouzdanosti metode procene rizika zasnovane na SBCI i IBCI indeksima.

Kao i za makroinvertebrate i za ribe je procena uticaja registrovanih alohtonih
vrsta na osnovu BPL i SBPRI dala vrlo slicne rezultate. Sve vrste kojima je odredena
visoka vrednost BPL, procedurom procene rizika prema SBRPI svrstane su i na Crnu
listu. Uopsteno govoreéi, uticaji alohtonih vrsta riba su mnogobrojni, ali je direktne

efekte naturalizovanih vrsta veoma tesko precizno proceniti usled nedostatka podataka o
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produktivnosti i strukturi ribljih zajednica pre introdukcija. Kao Sto je u rezultatima
navedeno za vrste Omncorhynchus mykiss, Ameiurus melas, A. nebulosus,
Hypophthalmichthys molithrix i Perccottus glenii nije bilo moguée proceniti BPL. Za
svih pet vrsta su procenjene umerene ili visoke vrednosti uticaja za sve tri kategorije.
Pored visoke abundance i Siroke distribucije, visokoj vrednosti BPL odredenoj za tri
vrste riba doprinose i njihovi jako izrazeni negativni uticaji na jednu ili sve komponente
ekosistema.

Duzicasta pastrmka veoma je Cesta na nivou Evrope usled konstantnog sluc¢ajnog
ispustanja u vodotokove iz ribnjaka (Jonsson, 2011). Prirodne populacije postoje u
nekoliko zemalja — Norveskoj (Hindar i sar., 1996), Danskoj (Rasmussen, 2012),
Svedskoj (Larsen, 1983), Ceskoj (Barus i Oliva, 1995), Sloveniji (Povz i Gregori, 2014)
1 Crnoj Gori (Simonovi¢ i sar., 2013). FAO (2003) je stavio duziCastu pastrmku na trece
mesto na listi vrsta riba prenetih u nova podrucja, obzirom da je unesena u 97 zemalja
Sirom sveta (Welcomme, 1992), dok je IUCN Program globalno invazivnih vrsta
ubrojao medu 100 najinvazivnijih stranih vrsta sveta uopste (Lowe i sar., 2004).
Negativni uticaji vrste ukljucuju prenos parazita i bolesti, predatorstvo (Jonsson, 2011)
kao 1 kompeticiju sa nativnim vrstama za hranu i mesta za polaganje ikre (Jonsson i sar.,
1993). Sli¢ni uticaji primeceni su i za vrste Ameiurus melas, A. nebulosus, Carassius
gibelio, Pseudorasbora parva i Lepomis gibbosus. Narocito izrazen negativni efekat
smedeg cverglana 4. nebulosus ogleda se i u predatorstvu ikre i riblje mladi ugrozene
vrste Umbra crameri (Ko§€o 1 Manko, 2003), a slian pritisak je primecen i u Srbiji
(Sekuli¢, 2013).

Maletin i sar. (1997) navode da su pojava, a zatim i povecanje abundance
babuske u sprskom delu Dunava usko povezani sa opadanjem brojnosti nativnih i
sintopijskih vrsta — Sarana, karasa i linjka, a sve usled adaptivnih prednosti babuske koje
ukljucuju reproduktivni (ginogeneza, rano sazrevanje, visok fertilitet i porcioni mrest) i
sredinski aspekt (veca tolerancija na uslove spoljasnje sredine). Isti uticaj je uocen i u
Slovackoj (Lusk i sar., 2004).

Odredene ekoloSke karakteristike alohtonih vrsta riba imaju vaznu ulogu u
njihovom invazivnom potencijalu. Kripticki nac¢in Zivota vrsta koje naseljavaju obrasla
(P. glenii, P. parva i P. semilunaris), kamenita (P. kessleri) i mozai¢na staniSta (B.

gymnotrachelus, N. melanostomus i N. fluviatilis) omogucava uspesnu aklimatizaciju i

94



Diskusija

naturalizaciju ovih vrsta u recipijentskim staniStima. Odredene vrste kao npr. 4. melas,
A. nebulosus and C. gibelio imaju vrlo Siroke ekoloske niSe — Sirok opseg tolerancije za
veliki broj fizi¢ko-hemijskih parametara, narocito za nizak nivo rastvorenog kiseonika i
prisutno visoko organsko zagadenje. Agresivno ponasanje muzjaka i briga o potomstvu
nakon izleganja karakteristi¢ni su za sve vrste glavoca i amurskog spavaca, dok su kod
amurskog Cebacoka porciono mreséenje uz rano sazrevanje i Siroku hranidbenu nisu
karakteristike koje povecavaju invazivni potencijal (Gozlan i sar., 2002).

Nacin ishrane je takode jedna od karakteristika koja doprinosi uspesnoj invaziji.
Karnivorne vrste riba Ameiurus melas, A. nebulosus, Pseudorasbora parva, Ponticola
kessleri 1 Oncorhynchus mykiss koje se hrane larvama insekata, rac¢i¢ima i ribljom mladi
su brojne medu alohtonim vrstama Dunava. Sa druge strane glavo¢ kruglak Neogobius
melanostomus je primer kako uska, ali specifi¢na hranidbena niSa takode moze biti
dobra strategija za Sirenje areala. N. melanostomus se nastanio u Dunavu do Beca
(Wiesner, 2005) hraneci se gotovo isklju¢ivo skoljkama (Simonovié i sar., 2001), koje
ocigledno druge vrste riba sa kojima zivi u sintopiji ne koriste, ili nedovoljno koriste za
ishranu. Preferencija prema drugacijim izvorima hrane u novosvojenim staniStima u
odnosu na nativni areal predstavlja jo§ jedan vid uspesSne strategije za kolonizaciju
teritorije 1 naturalizaciju vrsta. Ishrana vrste Ponticola kessleri saCinjena gotovo
isklju¢ivo od riblje mladi karakteristicna je za nativne delove areala (Vasil’Eva i
Vasil'Ev, 2003; Polacik i sar., 2009), dok je u ishrani kod alohtonih primeraka iz
srednjeg Dunava uocena dominacija amfipoda i to takode alohtonih (Dikerogammarus
villosus 1 Chelicorophium curvispinum), uz mali procenat riblje mladi (Adamek i sar.,

2007; Borza i sar., 2009).

Primenom FISK protokola pokazano je da obe vrste cverglana (Ameiurus melas i
A. nebulosus) i babuska Carassius gibelio imaju najveéi stepen negativnog uticaja, dok
je najmanji stepen uticaja ustanovljen za Hypophthalmichthys molithrix. Na osnovu
IFRA protokola, invazivne karakteristike vrsta su procenjene na osnovu njihovih
sredinskih karakteristika i potencijala za Sirenjem. Visokim nivoom invazivnosti
odlikuje se i amurski ¢ebacok, dok je visoka abundanca babuske u saglasnosti sa
visokom vredno$¢u IFRA indeksa, Sto govori u prilog visokoj invazivnosti vrste.

Izgleda da je stepen invazivnosti alohtonih vrsta riba odreden u najve¢oj meri prema
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sredinskom riziku i riziku od Sirenja. Ovakve vrednosti pripisuju se vrstama koje se
naturalizuju i uspesno §ire u okruzenju slicnom Dunavu i njegovim pritokama. Nasuprot
tome, alohtone vrste sa niskim stepenom invazivnosti imaju nizak i ekonomski rizik i
drustveni uticaj (sve vrste glavoca i amurski spavac).

Od svih registrovanih alohtonih vrsta riba tokom sprovedenih istrazivanja dve
vrste Neogobius melanostomus i Pseudorasbora parva nalaze se na listi 100
najinvazivnijih vrsta Evrope (Panov, 2009a, b).

Jo$ jedan efekat unosa alohtonih vrsta riba je u Sirenje parazita i bolesti. Unos
parazita je ve¢ ranije dokazan (Nikoli¢ i Simonovi¢, 1998; Gozlan i sar., 2005; Nikoli¢ i
sar., 2007).

Veliki broj Ponto-kaspijskih vrsta poseduje Siroki spektar adaptacija na razlicite
uslove staniSta, posebno promene saliniteta. Kaspijsko jezero je u svim fazama geoloske
istorije obilovalo raznvrsnom faunom (Aladin 1 Plotnikov, 2004) koja je, zbog Cestih
promena temerature, vodostaja i hemijskog sastava vode, morala razviti brojne
adaptacije za opstanak u novonastalim uslovima. Jedna od njih je i eurihalinost, koja se
pokazala izuzentno znaCajnom karakteristikom za njihov danasnji nacin zivota, a
posebo Sirenje areala.

Ako uporedimo Crnu listu koja je data u ovom radu i listu taksona koji su na
Crnoj listi za Evropske vodotokove koju su dali Panov i saradnici (2009) uo¢avamo da
se kategorizacija za Cetiri taksona ne podudara. Vrste Potamopyrgus antipodarum,
Echinogammarus ischnus, Hemimysis anomala 1 Katamysis waprachowski su u
navedenom radu na Crnoj listi dok su ovde stavljene na belu listu. Razlog za to lezi u
Cinjenici da pored malobrojnih nalaza i niske abundance tokom istrazivanja, ni
literaturni podaci koji potvrduju visok potencijal vrsta da prouzrokuju ekoloske i

negativne socio-ekonomske uticaje nisu pronadeni.

Prema negativnim efektima koje vrste mogu da prouzrokuju, BPL i SBPRI,
predlaze se klasifikacija registrovanih alohtonih vrsta na slede¢e kategorije: alohtone,
potencijalno invazivne i invazivne alohtone vrste. Invazivne vrste bi obuhvatile sve one
sa vrednostima indeksa BPL=3 i SBPR=3, odnosno one koje se nalaze na Crnoj listi.
Potencijalno invazivne su sve one vrste ¢ije su vrednosti indeksa BPL=1 ili BPL=2 i

SBPR=1 ili SBPR=2, odnosno one koje se nalaze na beloj listi. Sve ostale vrste
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oznacavaju se terminom alohtone. Treba napomenuti da su uticaji koje vrsta moze imati
veoma razli¢iti u razli¢itim sredinama i da su podlozni promenama tokom duzih
vremenskih perioda.

Procena invazibilnosti podrucja do sada nije radena za teritoriju Srbije, kao ni za
sliv Dunava. Ustanovljeno je da su odredeni delovi toka pod znacajnim pritiskom i da
predstavljaju pogodna recipijentna podrudja.

Hidromorfoloska istrazivanja su posebno znacajna jer mogu posluziti kao
osnova za analizu pritisaka, uticaja i procene rizika duz reke Dunav, kao i za pripremu
programa mera. Procena nivoa hidromorfoloskih promena za vodna tela u Srbiji
prethodno je radena u okviru Nacionalnog izvestaja (National report, 2005), ali je prvi
put tokom JDS 2 za ocenu stanja rec¢nih sistema sa hidromorfoloskog aspekta koriS¢ena
ujednacena metodologija duz c¢itavog toka. Utvrdeno je da duz Citavog toka ne postoje
sektori koji odgovaraju klasi 5 (stanje blisko referentnim uslovima, Schwarz i Kreier,
2008). Prema istim autorima, treé¢ina toka odgovara izuzetno visokoj cetvrtoj klasi, dok
se takode jedna tre¢ina toka moze okarakterisati kao jako izmenjena. Rezultati procene
stanja u Srbiji su pokazali da je korito Dunava delom toka kroz Srbiju malo do umereno
izmenjeno. Mozemo zakljuciti da je stepen promene re¢nog korita Dunava u Srbiji u
skladu sa stanjem procenjenim za Citav tok. Jedan od najznacajnijih uticaja na rezim
toka Dunava imaju izgradene hidrocentrale ,,Perdap I i ,,Perdap II“. U prirodnom
rezimu se derdapski sektor odlikovao velikim padovima i brzinama toka (3 m/s do 5
m/s), ali je usled uspora doslo i do smanjenja brzine toka koje sada iznose 0,08-0,22 m/s
pri malim vodama, odnosno 0,9-1,6 m/s pri velikim vodama (Babi¢ Mladenovic i sar.,
2010). Pod uticajem uspora doslo je i do trajne promene prirodnih uslova (Petkovi¢ i
sar., 2004; Babi¢ Mladenovi¢ i sar., 2009).

Prilikom izbora lokaliteta uzorkovanja tokom JDS 2, pored bioloske komponente
vodilo se racuna da lokaliteti budu izabrani tako da se nalaze u blizini gradova kako bi
se ispitalo ispusStanje otpadnih voda. Duz citavog toka Dunav proti¢e kroz brojne
industrijske i urbane centre i prima znacajnu koli¢inu zagadenja. Pored Beograda,
Novog Sada i1 Pozarevca u ostalim gradovima i opStinama zivi oko 2 miliona
stanovnika, odnosno 27% ukupnog stanovnista Srbije (Republicki zavod za statistiku,

2011) sto predstavlja dodatni pritisak uz hidromorfoloske promene.
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Uticaj bioloskih invazija na bioloSku raznovrsnost Srbije i sliva Dunava uopste
nemoguce je precizno oceniti, ali se moze zakljuciti, na sadaSnjem nivou poznavanja
problema, da stopa introdukcije u njima raste. Od izuzetnog je znacaja precizno
definisanje vektora unosa i pogodnih recipijentnih podrucja. Dobijeni podaci koriste se
za pripremu metodologije procene rizika od invazija vodenih staniSta, a sve sa ciljem
njihovog suzbijanja, kako bi se sprecila dalja degradacija vodenih staniSta i moguénost
negativnih uticaja na ekonomskom planu.

U velikom broj slucajeva je dokazano da introdukovane vrste imaju veéu
uspesnost u znacajno izmenjenim staniStima (Marchetti i Moyle, 2000; Rosecchi 1 sar.,
1997). Isto je ve¢ potvrdeno i za teritoriju Srbije. Posmatrajuci rasprostranjenost nekih
vrsta makrobeski¢menjaka, kao na primer vrste roda Corbicula (Paunovié i sar., 2007),
Branchiura sowerbyi (Paunovi¢ i sar., 2005), Sinanodonta woodiana (Paunovi¢ i sar.,
2006) 1 Orconectes limosus (Pavlovi¢ i sar., 2006) mozemo zakljuciti da su antropogeno
izmenjena podrucja pogodna za introdukciju i adaptaciju invazivnih vrsta.

U ovom radu statistickim analizama nije potvrdeno da je rasprostranjenje
najveceg broja alohtonih vrsta usko povezano sa hidromorfoloskim promenama toka
Dunava kroz Srbiju, kako se ocekivalo. Jedan od razloga ovako dobijenih rezultata
moze biti 1 primena metode ocene hidromorfoloskih promena koje ipak u potpunosti
nije odgovarajuca za velike reke kakva je Dunav. U buduéim istrazivanjima bi takode
trebalo u analizu ukljuciti i veéi broj parametara sredine koji bi mogli uticati na
rasprostranjenje vrsta, pre svih parametre vode 1 sedimenta.

Ipak, sam proces naturalizacije i aklimatizacije vrsta u novoj sredini je
dugotrajan i zahteva da svi faktori sredine (temperatura, salinitet, dostupnost hrane,
nedostatak predatora i minimalna gustina populacije) budu optimalni. To potvrduje i
¢injenica da je Skoljka Dreissena polymorpha prvi put registrovana u Velikim jezerima
u Americi tek osamdesetih godina proslog veka, dok je mogucnost za takav scenario
postojala jo§ decenijama ranije usled vodnog transporta koji je postojao izmedu

donorskog i recipijentnog podrucja (Gollash i Nehring, 2006).
Nekoliko alohtonih i potencijalno invazivnih vrsta je veé registrovano u

zemljama u okruzenju, tako da se mogu ocekivati i u nasim vodotokovima u bliskoj

buduénosti. Severno-americka vrsta raka Pacifastacus leniusculus je detektovan duz
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citavog toka reke Mure u Hrvatskoj (Maguire i sar., 2008). Pretpostavlja se da se vrsta
prosirila u Hrvatsku iz Austrije, gde je uneSena sedamdesetih godina proslog veka,
preko Slovenije. Usled veoma brze procenjene stope Sirenja vrste (Hudina i sar., 2011)
koja je uslovljena visokim stepenom hidromorfoloskih promena, ocekuje se dalje
povecanje areala prvenstveno nizvodno ka Dravi, a kasnije verovatno ka Dunavu.

Jo$ jedna alohtona vrsta raka poreklom iz Severne Amerike je Procambarus
clarkii. Une$ena u Spaniju 1973. godine radi privrednog gajenja ubrzo se progirila celim
regionom jugozapadne Evrope i severne Italije, uz veliku gustinu populacija. Znacajno
manje i izolovane populacije registrovane su i u vestackim jezerima duz Dunava u
jugozapadnoj Nemackoj (Chucholl, 2011) Sto moze predstavljati potencijalnu opasnost
za Citav Dunavski sliv. Zbog velikog stepena invazivnosti koji se ogleda u kompeticiji
sa nativnim vrstama i prenosa parazitske gljivice Aphanomyces astaci vrsta se nalazi na
listi 100 najinvazivnijih vrsta Evrope (DAISIE, 2010).

U gornjim delovima toka Rajne uoceno je da su populacije ranije introdukovane
vrste Orconectes limosus zamenile populacije kongenericne vrste O. immunis (Schrimpf
i sar., 2013). Slicno se ocekuje i1 za vodotokove koji su direktno povezani sa Rajnom —
Dunav, Rona, Odra i Elba. Takode se ocekuje i sekundarna ciljana introdukcija koja bi
samo doprinela povecanju brzine Sirenja (Chucholl i Dehus, 2011; Collas i sar., 2011).
Laboratorijskim eksperimetima je potvrden odreden stepen agresivnog ponasanja i
kompeticija za skloniste sa vrstom O. limosus, §to uz veliki fekunditet, brzo sazrevanje i
visoku stopu rasta €ini vrstu jako invazivnom (Chucholl i sar., 2008; Chucholl, 2012).

Vrsta koja nije nadena tokom ovih istrazivanja, a prisutna je u Dunavu je
Ferrissia fragilis. U Srbiji je nadena samo na lokalitetu Dubovac na Dunavu (1087 km,
Rakovi¢, 2015). Rasprostranjena je u velikom broju podunavskih zemalja (Frank 1 sar.,
1990; Lisicky, 1991; Frank, 1995; Gléer i Meier-Brook, 2003; Beran i Horsak, 2007),

tako da se buduci nalazi ocekuju i u Srbiji u veéem broju.

Problem unosenja, pracenja i suzbijanja alohtonih vrsta obuhvacéen nacionalnim
zakonodavstvom navedenim u uvodnom delu samo u pojedinim odredbama obuhvata
probleme koje izazivaju bioloske invazije. Alohtone vrste se pominju u ¢lanu 27 Zakona
o zaStiti zivotne sredine (Anonimno, 2004a). Po tom c¢lanu Zakona, nadlezno

Ministarstvo i druge nadlezne institucije duzni su da kontroliSu unoSenje i gajenje
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biljnih i Zivotinjskih vrsta stranog porekla. U ranijem Zakonu o ribarstvu (Anonimno,
1994) u c¢lanu 25, samo nacelno je bilo uredeno pitanje unosa novih vrsta riba u
ribolovne vode, dok je u aktuelnom Zakonu o zastiti i odrzivom korisc¢enju ribljeg fonda
(Anonimno, 2014) u ¢lanu 30, to naizgled eksplicitno naglaseno. Definisanje i usvajanje
odgovarajuée zakonske regulative predstavlja osnovu daljeg delovanja u borbi protiv
invazivnih vrsta i mogucih posledica na zivi svet, kao i socio-ekonomske probleme koje
mogu izazvati novounesene vrste. Institucije nadleZne za monitoring stanja i adekvatno
sprovodenje zakonskih okvira koje bi takode trebalo definisati, morale bi raditi u
koordinaciji sa nau¢nim institucijama, jer bi osnova svih mera borbe, suzbijanja daljeg
Sirenja i sprec¢avanja unosa bili iskljuc¢ivo podaci dobijeni nauc¢no-istrazivackim radom.

Popis uneSenih alohtonih vrsta Srbije i procena stepena njihove invazivnosti
predstavljaju polazno, nulto stanje, na osnovu koga bi se u buducnosti mogla pratiti
efikasnost predlozenih i sprovedenih mera borbe. Vazno je napomenuti da je procena
stepena invazivnosti kompleksan zadatak za ¢ije je uspe$no reSavanje neophodno
posedovati osnovne podatke o distribuciji vrste, abundanci i uticaju. S obzirom da
problem unosa alohtonih vrsta nije lokalnog karaktera, naro¢ito u vodenim
ekosistemima, i da se njihovo Sirenje najceSce kasno konstatuje, pored terenskih
osmatranja, dotok informacija izmedu sluzbi koje prate ove procese i saradnja na nivou
drzava jednog kontinenta u vidu projekata ili asocijacija koje se bave ovom
problematikom je neophodna.

Vazan korak predstavlja i definisanje indikatora stanja u postavci sistema za
monitoring bioloskih invazija. Kako ni na nivou Evrope jo$ nisu predlozeni adekvatni
indikatori intenziteta bioloSkih invazija jasno je da pouzdano predvidanje, na danasnjem
stepenu poznavanja prirode bioloskih invazija, nije moguce. U ovom radu predlazu se
sledeci indikatori stanja:

1. ukupan broj alohtonih vrsta recipijentnog podrucja,

2. broj alohtonih vrsta koji se lokalno javlja sa relativnom brojnoséu koja
prevazilazi 5% alohtone zajednice u okviru recipijentnog podrucja,

3. ukupan broj invazivnih vrsta recipijentnog podrucja,

4. broj invazivnih vrsta recipijentnog podru¢ja koji se nalazi na listi 100

najinvazivnijih vrsta prema [UCN-u i
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5. broj recipijentskih podrucja koji je pod znacajnim uticajem bioloskih invazija,

Sto podrazumeva uticaj na nativne zajednice, staniSta ili socio-ekonomske

uticaje.

Predlog navedenih indikatora stanja predstavlja listu mogucih parametara za
procenu stepena invazibilnosti (osetljivosti podrucja na invazije).

Ispitivanje uticaja bi trebalo raditi prema tipu vodnog tela i stanju vodnih tela sa
aspekta ugroZenosti alohtonom faunom, a ne uopSteno za citavu teritoriju Srbije.
Trebalo bi pristupiti i definisanju potencijalno ugrozenih teritorija sa aspekta bioloskih
invazija, a u skladu sa predloZzenim modelom za procenu invazibilnosti podrucja kako bi
se sprecilo Sirenje ve¢ detektovanih vrsta u meri u kojoj je to moguce.

Vazan aspekt u borbi protiv invazivnih vrsta obuhvata i upoznavanje javnosti sa
problemom S§irenja invazivnih vrsta i podizanje javne svesti gradana. Tu se prvenstveno
misli na edukaciju javnosti u vezi sa trgovinom i gajenjem egzoti¢nih vrsta Sto bi
doprinelo smanjenju moguénosti njihovog nekontrolisanog oslobadanja.

Tokom definisanja aktivnosti i predloga reSenja koja su ponudena u ovom radu
jedini mogudi pristup bio bi da se u obzir ne uzimaju nacelne ocene i reSenja koja nisu,
ili su tesko primenjiva, ve¢ da budu obuhvaéene samo ostvarljive aktivnosti, primerene
trenutnom stanju i stepenu razvoja invazivne biologije u Srbiji. Imajuéi u vidu sve
napred navedeno, jedini zakljucak koji se namece je da problemu kontrole unosenja i
suzbijanja invazivnih vrsta treba pristupiti hitno, uz motivisanje svih postojecih
kapaciteta, a u skladu sa socio-ekonomskom situacijom u Srbiji, kako bi se predlozio

realno ostvarljiv plan, efikasan u datim okolnostima.
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5. ZAKLJUCCI

Na osnovu analize zajednica makroinvertebrata i riba Dunava utvrdeno je
prisustvo 31 alohtone vrste makroinvertebrata i 13 alohtonih vrsta riba. Najveci broj
vrsta makroinvertebrata pripada rakovima — grupa Malacostraca, poreklom iz Ponto-
kaspijskog regiona, dok su alohtone vrste riba poreklom iz tri biogeografske regije:
Ponto-kaspijske, Severno-americke i Azijske. Najbrojniji su predstavnici porodice

Gobiidae.

Vodni transport (brodarstvo) i izgradnja kanala su oznaceni kao sredstva unosa
koja su daleko najvise doprinela introdukciji i daljem Sirenju zabelezenih alohtonih
vrsta makroinvertebrata, dok se ni jedno od sredstava Sirenja posebno ne izdavaja kao

dominantno za predstavnike riblje faune.

Razmatranjem nacina unosa i sredstava kojima su vrste rasirene van granica
nativnog areala, mozemo konstatovati da je za mali broj vrsta makroinvertebrata
dokazano da je u Sirenju areala bilo neposrednog uticaja antropogene aktivnosti, dok je

za disperziju riba antropogena aktivnost dominantna.

Prisustvo alohtone faune po sektorima Dunava je ujednaceno za
makroinvertebrate i ribe, sa znacajnim optere¢enjem alohtonom faunom u gornjem i

srednjem delu toka.

Osam vrsta makroinvertebrata 1 tri vrste riba ima visok potencijal za Sirenje
areala, uspostavljanjem populacija i visokim potencijalom da prouzrokuje ekoloske i

negativne socio-ekonomske efekte usled cega su stavljene na Crnu listu.

Visok nivo bioloSkog zagadenja ima sedam vrsta makroinvertebrata:
Chelicorophium curvispinum, Corbicula fluminea, Dikerogammarus villosus, Dreissena
polymorpha, Dreissena bugensis, Pectinatella magnifica 1 Sinanodonta woodiana 1 tri

vrste riba: Carassius gibelio, Lepomis gibosus 1 Neogobius melanostomus.
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Procene stepena negativnog uticaja prema FISK protokolu ukazuju na najveci
negativni uticaj obe vrste cverglana (Ameiurus melas 1 A. nebulosus), babuske
Carassius gibelio, glavoca trkaca Babka gymnotrachelus i amurskog cebacoka
Pseudorasbora parva. Rezultati procene rizika od alohtonih vrsta riba u Dunavu prema

IFRA protokolu su pokazali najve¢u ukupnu vrednost za babusku i obe vrste cverglana.

Autekoloske karakteristike makroinvertebrata za koje se pretpostavlja da
znacajno doprinose Sirenju detektovanih vrsta i njihovoj aklimatizaciji u novoj sredini
su eurihalinost, Siroka hranidbena niSa, kratak zivotni vek i vreme generacije, kao i
briga o potomstvu. Za ribe je ustanovljeno da najveéi broj vrsta ispoljava odredeni
stepen brige o potomstvu u vidu Cuvanja gnezda u koja je polozena ikra. Medu
dominantnim tipovima ishrane isticu se fitracija kod makroinvertebrata, dok su medu

ribama najzastupljeniji predstavnici koji se hrane vodenim invertebratama i svastojedi.

Na osnovu ukupne ocene invazibilnosti podrucja glavnog toka Dunava u Srbiji
biolosko zagadenje, kao i lokalitet nizvodno od Novog Sada. Na sektor od Beograda do
brane ,,Derdap I najve¢i uticaj na visoku klasu invazibilnosti ima prvenstveno

intezivan re¢ni saobracaj, kao i nivo hidromorfoloskih promena.

Nekoliko alohtonih i potencijalno invazivnih vrsta je ve¢ registrovano u
zemljama u okruzenju, tako da se mogu ocekivati i u naSim vodotokovima u bliskoj

buduénosti: Pacifastacus leniusculus, Procambarus clarkii i Orconectes immunis.

Definisanje i1 usvajanje odgovaraju¢e zakonske regulative, popis uneSenih
alohtonih vrsta i procena stepena njihove invazivnosti, a zatim i definisanje indikatora
stanja koji predstavljaju listu mogucih parametara za procenu stepena invazibilnosti
predstavljaju aktivnosti koje je neophodno preduzeti u cilju smanjenja rizika i posledica

unosa alohtonih vrsta.
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Prilog 2a. Preliminarna ocena invazibilnosti podrucja za teritoriju Srbije
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Statisti¢ke analize

Prilozi

Prilog 3a. Spearman-ova korelacija za uzorke makroinvertebrata — JDS 2

broj stanovnika

klasa hidroskih
promena

intenzitet
re¢nog
saobracaja

broj
alohtonih
vrsta

0.319345

0.300459

0.080584

abundanca
alohtonih
vrsta

0.269805

0.180787

0.031264

broj

nativnih vrsta

0.466874

0.502175

0.499775

abundanca
nativnih
vrsta

0.459786

0.638833

0.574778

Prilog 3b. Spearman-ova korelacija za uzorke makroinvertebrata — JDS 3

broj stanovnika
klasa hidroskih
promena

intenzitet recnog
saobracaja

broj
alohtonih
vrsta

0.356815

0.760783

0.821525

abundanca
alohtonih vrsta

0.107740

0.122450

0.206074

broj
nativnih
vrsta

0.610883

0.741691

0.451594

abundanca
nativnih
vrsta

-0.148507

0.182181

0.083624
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Prilog 3c. Rezultati FS za uzorke makroinvertebrata — JDS 2 1 JDS 3

eigenvrednost
parametar
JDS 2 JDS 3
intenzitet recnog saobracaja ,4804 ,2827
klasa hidroskih promena 4577 ,2689
broj stanovnika 1777 ,2210

Prilog 3d. Spearman-ova korelacija za uzorke riba — JDS 2

broj abundanca broj abundanca

alohtonih vrsta |alohtonih vrsta | nativnih vrsta |nativnih vrsta

broj stanovnika 0.371260 -0.591496 0.289875 -0.771517
klasa hidroloskih
promena 0.564790 -0.717256 0.253898 -0.860707

intenzitet recnog

saobradaja 0.558630 -0.818923 0.438938 -0.592144
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Prilog 3e. Spearman-ova korelacija za uzorke riba — JDS 3

Prilozi

) abundanca )
broj broj abundanca
alohtonih
alohtonih vrsta nativnih vrsta |nativnih vrsta
vrsta
broj stanovnika 0.142002 0.179284 0.381914 0.278887
Klasa hidroloskih | 13095 0.059761 0422116  0.119523
promena
intenzItet recnog | 373195 0.077152 0.583874 | 0.231455
saobracaja
Prilog 3f. Rezultati FS za uzorke riba—JDS 21 JDS 3
eigenvrednost
parametar
JDS 2 JDS 3
intenzitet recnog saobracaja ,2043 ,6883
klasa hidroskih promena ,0591 ,1020
broj stanovnika ,0710 ,0180
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