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Vijabilnost populacija tekunice Spermophilus citellus (L., 1766) na
podrucju Srbije

REZIME

Evropska tekunica (Spermophilus citellus, L. 1766) je endemi¢na vrsta za podrucje
Centralne 1 Jugoisto¢ne Evrope. Recentni areal je karpatskim masivom podeljen na dva
dela. Severni deo se karakteriSe uniformnim stepskim stanistima koja se javljaju na malim
nadmorskim visinama, dok se juzni deo areala nalazi na Balkanu, gde su prisutni razliciti
tipovi staniSta sa razli¢itim ekoloSkim uslovima i na razli¢itim nadmorskim visinama.
Najvec¢i broj populacija na podrucju Srbije nalazi se u njenom severnom delu, tj.
Vojvodini, dok je svega nekoliko malih i izolovanih planinskih populacija prisutno u
isto¢nom i jugoisto¢nom delu zemlje

Tekunice naseljavaju isklju¢ivo stepska stanista, livade i paSnjake koji su obrasli
niskom travom. Medutim, usled intenzivnog pretvaranja stepskih predela u poljoprivredno
zemljiSte tokom proteklih nekoliko decenija, nestala su Siroka prostranstva na kojima je
tekunica bila kontinuirano rasprostranjena. Danas vrsta opstaje samo na jako izolovanim
stepsko-livadskim fragmentima koji su sa¢uvani unutar dominantnog poljoprivrednog
matriksa.

S obzirom da broj populacija konstantno opada na celom arealu 1 da je buduci
opstanak vrste doveden u opasnost, tekunica je od 2008. godine na IUCN Crvenoj listi
ugrozenih vrsta svrstana u kategoriji ranjiva (VU). Zakonski status tekunice u Evropi
reguliSu EU Direktiva o staniStima (Aneks II 1 IV) i Konvencija o o€uvanju evropske
divlje flore i faune i prirodnih stanista, poznatija kao Bernska konvencija (Aneks II).
Unutar mreze Natura 2000 do sada je u rezim zastite ukljuceno 414 stanista koja naseljava
tekunica. Na nacionalnom nivou tekunica je zaSticena zakonom kao strogo zaStiena
vrsta.

U cilju analize genetickog diverziteta i strukture populacija tekunice na teritoriji
Srbije, u periodu 2007-2009. godine, prikupljeno je ukupno 180 uzoraka tkiva sa 11
lokaliteta (Krusedol, Neradin, Mala Remeta, Sremska Mitrovica, Banatska Palanka,
Susara, Mokrin, Lok i Tomislavci sa teritorije Vojvodine i po jedan lokalitet sa Vlasine i
Stare planine). Procena gustine i brojnosti populacija tekunice vrSena je u periodu 2004-

2014. godine na lokalitetima KruSedol i Neradin koji su smesteni na obodu fruskogorskog



masiva, kao i lokalitetu Banatska Palanka koji se nalazi na obodu Deliblatske pe$¢are. Na
kraju je uradena procena minimalne vijabilne veli¢ine populacije (MVP) uz pomoc
programa Vortex.

Rezultati dobijeni ovim istrazivanjima nedvosmisleno ukazuju da je geneticki
diverzitet populacija tekunice sa teritorije Vojvodine zna¢ajno visi u odnosu na one sa
periferije areala, kao 1 da je sliCan genetickom diverzitetu panonskih populacija iz
okruzenja koje zauzimaju centralni polozaj u okviru severne filogeografske grupe. Sa
druge strane, analize pokazuju da je geneticki diverzitet planinskih populacija sa Vlasine i
Stare planine znatno nizi u odnosu na populacije iz Vojvodine. Sve ispitivane populacije
tekunica iz Srbije su pokazale visok stepen geneticke diferencijacije, Sto ukazuje na
medusobnu izolovanost i odsustvo protoka gena izmedu populacija.

Klaster analize su pokazale da je jedanaest ispitivanih populacija iz Srbije
najoptimalnije grupisati u Cetiri klastera. U prva tri klastera su rasporedene populacije iz
Vojvodine, dok su udaljene planinske populacije sa Vlasine i Stare planine izdvojene u
Cetvrti klaster. Raspored vojvodanskih populacija po klasterima ukazuje da Dunav, za
razliku od Tise, predstavlja znaCajnu barijeru za protok gena izmedu posmatranih
populacija.

Gustina i brojnost posmatranih populacija tekunice su jako varirale tokom
posmatranog perioda od jedanaest godina i to kako na istom lokalitetu, tako 1 izmedu
lokaliteta. Tokom posmatranog perioda pozitivan rast populacije registrovan je samo na
lokalitetu Neradin, dok su na lokalitetima KruSedol i Banatska Planka zabeleZene velike
fluktuacije, kao i pad u brojnostima i gustinama ispitivanih populacija.

Analiza MVP je pokazala da je za opstanak izolovane populacije tekunica, uz
ocuvanje 90 % genetiCkog diverziteta 1 izbegavanje Stetnog efekta inbridinga, neophodno
obezbediti prisustvo bar 300 jedinki, posmatrano za period od 50 godina. Medutim, sa
povecanjem demografske i sredinske varijabilnosti, veli¢ina MVP se drasti¢no povecava.
Ovo ukazuje na potrebu uspostavljanja $to optimalnijih uslova na postoje¢im staniStima
tekunice, ¢ime bi se smanjile velike fluktuacije u brojnosti izazvane nepovoljnim
faktorima i povecala verovatnoc¢a opstanka populacija.

Gubitak pogodnih stani$ta, kao i stvaranje barijera koje onemogucéavaju migraciju
jedinki 1 protok gena izmedu populacija, trenutno predstavljaju najznacajnije faktore koji
direktno 1 indirektno uti¢u na opstanak populacija tekunice.

Dobijeni rezultati predstavljaju dobru konzervacionu osnovu i daju smernice za

aktivan pristup zastiti i oCuvanju tekunice u Srbiji, izradu akcionog i plana upravljanja



populacijama tekunice u Srbiji, kao i osnovu za dalja fundamentalno-ekoloska i
konzervaciona istrazivanja ove krajnje ugrozene vrste kod nas. Budu¢e oCuvanje tekunice
na nasim prostorima nema samo nacionalni znacaj. Naime, medu populacijama od
najveceg konzervaciong znacaja za oCuvanje evropske tekunice su upravo populacije sa
podrucja Bugarske i Srbije, tj. sa prostora koji je u viSe navrata u proslosti sluzio kao
refugijum iz kog se vrsta tokom povoljnih klimatskih uslova $irila ka Centralnoj Evropi.
Samim time imamo veliku obavezu ocuvanja vijabilnih populacija tekunice uz minimalni

gubitak postojeceg genetiCkog diverziteta.
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Viability of the European ground squirrel Spermophilus citellus (L.,

1766) populations in Serbia

Absract

The European ground squirrel (Spermophilus citellus, L. 1766) is endemic species
to the Central and Southeastern Europe. Its recent range is divided in two main parts by
the Carpathian Mountains. The northern part of the range is characterized by uniform
steppe habitats at low altitudes, while the southern part is situated on the Balkan
Peninsula, where different types of habitats, with different environmental conditions and
at different altitudes are present. The majority of Serbian populations is located in the
northern part of the country, i.e. in Vojvodina, while only a few small and isolated
mountain populations are present in the east and southeastern part of the country.

The European ground squirrel inhabits steppes, meadows and pastures covered with
short grass. These once widely distributed habitats, which were commonly inhabited by
European ground squirrels, had disappeared due to their intensive transformation into
agricultural land during the past few decades. Today, species survives only in very
isolated steppe-meadow fragments which are preserved within the dominant agricultural
matrix.

Given that a number of populations is continually declining throughout the range
and that the future survival of the species is put in danger, the European ground squirrel
has been protected since 2008 under the IUCN Red List of threatened species as a
vulnerable species (VU). Its status in Europe is governed by the EU Habitats and Species
Directive (Annexes Il and 1V) and the Convention on the Conservation of European
Wildlife and Natural Habitats, known as the Bern Convention (Annex IlI). Also, 414 of its
habitats are under protection regime within the Natura 2000 network. At the national
level, European ground squirrel is protected by law as a strictly protected species.

In order to analyze the genetic diversity and the structure of the European ground
squirrel in Serbia, a total of 180 tissue samples from 11 localities (KruSedol, Neradin,
Mala Remeta, Sremska Mitrovica, Banatska Palanka, Su$ara, Mokrin, Lok and
Tomislavci from area of VVojvodina, one locality from Vlasina and one from Stara Planina
Mountain were collected during the 2007-2009. Density and abundance of the European

ground squirrel populations were estimated during the period 2004-2014 on the localities



KruSedol and Neradin, which are located on the periphery of Fruska Gora Mountain, as
well as on the locality Banatska Palanka, which is located on the periphery of the
Deliblato Sands. Finally, the minimum viable population size (MVP) was estimated using
the Vortex software.

The results gained in this study clearly indicated that the genetic diversity of
populations from Vojvodina is significantly higher than those from the periphery of the
species range, and similar to the genetic diversity of surrounding Pannonian populations
which are occupying a central position within the Northern phylogenetic group. On the
other hand, the results showed that the genetic diversity of mountain populations from
Vlasina and Stara Planina Mountain is significantly lower compared to the populations
from Vojvodina. All analyzed populations from Serbia showed high level of genetic
differentiation, indicating the presence of isolation and the absence of gene flow between
existing populations.

According to the cluster analysis, eleven studied populations from Serbia are
optimally grouped into four clusters. Populations from Vojvodina made first three
clusters, while two far mountainous populations from Vlasina and Stara Planina made the
fourth cluster. Arrangement of populations from Vojvodina by clusters indicates that the
Danube River, but not the Tisza River, represents a significant barrier to gene flow among
populations.

Observed populations showed high fluctuations in density and abundance during the
eleven studied years, both within and between localities. During this period, positive
population growth was observed only in the locality Neradin, while large fluctuations
were recorded on the localities Krusedol and Banatska Planka, followed by dramatic
decline in density and abundance.

According to the MVP analysis, for the survival of isolated populations of European
ground squirrel, preservation of 90% of genetic diversity and avoidance of the harmful
effects of inbreeding, it is necessary to ensure the presence of at least 300 individuals over
50 years. However, if we take into account different levels of demographic and
environmental stochasticity, MVP would be considerably larger. This pointed out the
need to establish more optimal habitat conditions and thus minimize large fluctuations in
the abundance caused by extremely adverse factors and increase the likelihood of
population survival.

The loss of suitable habitats, as well as the formation of barriers that prevent the
migration and gene flow between populations, currently represent the most important



factors that directly and indirectly affect the survival of populations of the European
ground squirrel.

The results from this study represent a good conservation basis and provide
guidance for an active approach to the protection and preservation of the European ground
squirrel in Serbia, development of the Action and Management Plans, as well as a basis
for the future fundamental ecological and conservation research of this endangered
species. Future conservation of the European ground squirrel in Serbia has not only the
national relevance. Namely, populations from Serbia and Bulgaria are of key importance
for the future preservation of the whole species, as these areas served as refugia from
which the species spread to the Central Europe during favorable climatic conditions in the
past. Therefore, we have a great obligation to preserve viable populations of the European

ground squirrel with a minimum loss of the existing genetic diversity.

Key words: European ground squirrel, viability, genetic diversity, genetic structure,

microsatellites, density, abundance, MVP, probabilities of extiction, threatening factors

Scientific area: Ecology
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Uvod

U savremeno doba ¢ovek predstavlja glavni faktor ugrozavanja organskih vrsta, kao
I biodiverziteta u celini. Svojim aktivnostima ¢ovek ne samo da dovodi do smanjivanja
brojnosti populacija i veli¢ine areala vrsta, ve¢ 1 do potpunog nestanka lokalnih populacija
I ¢itavih vrsta. Nestajanje vrsta predstavlja prirodni fenomen. Tokom procesa evolucije
vrste su nastajale i nestajale. Medutim, usled intenzivnog direktnog i indirektnog
antropogenog delovanja, brzina nestajanja zivog sveta danas je izmedu 1000 i 10000 puta
brza nego $to to podrazumevaju prirodni evolutivni procesi (FRANKHAM ET AL. 2004).
Mada se zaStita biodiverziteta ve¢inom fokusira na problem nestajanja vrsta, kljucna
komponenta biodiverziteta su u stvari populacije ¢iji gubitak je jo§ vec¢i nego gubitak
pojedinac¢nih vrsta (PIMM & JENKINS 2010). Iako se ne zna sa sigirno$¢u koliki broj
populacija godiSnje nestane usled ljudskog delovanja, prema nekim procenama smatra se
da su u pitanju milioni populacija, §to je za oko 1000 puta vise od broja vrsta koje nestanu
u istom vremenskom periodu (HUGHES ET AL. 1997).

Negativno antropogeno dejstvo se moze manifestovati viSestruko direktno -
izlovljavanjem ili preteranom eksploatacijom, ili indirektno - zagadivanjem, unosenjem
invazivnih vrsta ili unistavanjem prirodnih staniSta. Gubitak stanista je danas jedan od
glavnih faktora koji ugrozavaju opstanak vecine organskih vrsta (BENNETT & SAUNDERS
2010; PiMM & RAVEN 2010). Direktnim uni$tavanjem (npr. Cista sea Suma) ili
transformacijom u druge tipove staniSta (npr. pretvaranje prirodnih staniSta u
poljoprivredno zemljiste ili u urbana podrucja), prirodna staniSta se nepovratno gube.
Usled potpunog ili delimi¢nog gubitka povoljnog stanista dolazi i do isCezavanja vrsta
koje su vezane za to staniSte. Cak i ukoliko vrsta uspe da preZivi tako dramati¢ne
transformacije staniSta, verovatno¢a njenog dugoro¢nog opstanka u takvim izmenjenim
uslovima se znacajno smanjuje.

Jedan od najociglednijih primera kako gubitak staniSta dovodi do ugrozavanja
opstanka vrste je sudbina evropske tekunice (Spermophilus citellus L. 1766). Tekunica je
nekada bila Siroko rasprostranjena vrsta na prostorima centralne 1 jugoistocne Evrope.
Brojnost njenih populacija se mogla izraziti milionskim ciframa (JANAK ET AL 2013).
Medutim, preoravanje i pretvaranje stepskih prostranstava u poljoprivredno zemljiste
dovelo je do drasticnog smanjenja veliCine areala ove vrste. Time su nestala Siroka

prostranstva na kojima je tekunica bila kontinuirano rasprostranjena. Danas vrsta opstaje

1



samo na jako izolovanim stepsko-livadskim fragmentima koji su sauvani unutar
dominantnog poljoprivrednog matriksa. Izmedu ovako fragmentisanih i izolovanih
populacija onemogucen je protok gena, $to bi u skorijoj buduc¢nosti moglo dovesti do
njihove funkcionalno-reproduktivne izolovanosti i znacajno umanjiti verovatnocu
dugoro¢nog opstanka lokalnih populacija, ali i vrste u celini (Ruzi¢ 1979; KosHEv 2008;
MATEJU ET AL 2008; CIROVIC & COsI¢ 2011; RICANOVA ET AL. 2011; JANAK ET AL 2013).

Pored fragmentiranosti staniSta i izolovanosti, preostale populacije tekunica su u
recentno doba dodatno ugrozene i transformacijom preostalih povoljnih stanista. Naime,
usled prelaska na intenzivnu stocarsku proizvodnju smanjio se broj krupne i sitne stoke
koja pase, odnosno odrzava stepsko-livadske ekosisteme u izvornom obliku. Usled
smanjenja ispase na ovim staniStima, prirodna sukcesija dovodi do obrastanja otvorenih
stani§ta prvo zbunastom, a kasnije drvenastom vegetacijom. Time se nepovratno gubi
staniSte povoljno za Zivot stepskih faunistickih i floristickih elemenata.

Navedeni negativni faktori znacajno ugrozavaju danaSnje populacije tekunice,
dovode¢i u opasnost i opstanak cele vrste. Posledice delovanja ovih antropogeno
uslovljenih faktora su jasno vidljive. Brojnost i rasprostranjenje tekunice su danas, u
odnosu na istorijsko doba, drasti¢éno smanjeni (JANAK ET AL 2013). U obodnim delovima
svog areala tekunica je isCezla u potpunosti, ili pak njene populacije polako nestaju. Tako
Nemacka 1 Hrvatska tekunicu u svojim faunistickim spiskovima spominju samo kao
is¢ezlu vrstu (FEILER 1988; ANTOLOVIC ET AL. 1995), dok je u Ceskoj prisutna na jako
malom broju lokaliteta (CEPAKOVA & HULOVA 2002; MATEJU ET AL 2008). U Poljskoj, u
kojoj je tekunica takode bila is¢ezla, intezivno se radi na programu reintrodukcije i

ponovnom uspostavljanju vijabilnih populacija tekunice (KONCZAK ET AL. 2014).

Poreklo i taksonomija

Rod Spermophilus pripada familiji Sciuridae, subfamiliji Xerinae i tribusu
Marmotini. Do skoro je bilo opsSte prihvaceno da rod Spermophilus ima holarkticko
rasprostranjenje i da obuhvata 6 podrodova (Callospermophilus, Ictidomys,
Otospermophilus, Poliocitellus, Spermophilus i Xerospermophilus) i 41 vrstu. Svih 6
navedenih podrodova je prisutno u Severnoj Americi, dok je u Evroaziji prisutan samo
podrod Spermophilus (THORINGTON & HOFFMANN 2005). Medutim, na osnovu najnovijih

istrazivanja, zasnovanih na analizi morfoloskih karaktera i molekularnim markerima,



HELGEN ET AL. (2009) sugeriSu da bi sve navedene podrodove trebalo posmatrati kao
zasebne rodove koji pripadaju istoj monofiletskoj kladi. Prema ovoj klasifikaciji, sve vrste
svrstane u rod Spermophilus prisutne su isklju¢ivo u regionu Palearktika.

Evropsku tekunicu, kao vrstu, u zvani¢nu nomenklaturu uvodi Carl Linnaeus, ali
pod imenom Mus citellus (LINNAEUS 1766). Nesto kasnije OKEN (1816) uvodi naziv
Citellus citellus koji je bio u upotrebi sve do polovine proslog veka. Medutim, kako ovaj
naziv ne zadovoljava pravila Medunarodnog kodeksa zooloSke nomenklature, od 1956.
godine je u zvani¢noj upotrebi iskljué¢ivo naziv Spermophilus citelus (HARRISON ET AL.
2003).

S. citellus je sestrinska vrsta sa S. taurensis (GUNDUZz ET AL. 2007; KRYSTUFEK &
VOHRALIK 2012). Takode, utvrdeno je da hibridizuje sa S. suslicus, a zona hibridizacije se
javlja u Ukrajini, na veoma ogranicenom podrucju gde se teritorije ove dve vrste
preklapaju (KRYSTUFEK & VOHRALIK 2012).

Unutar areala vrste do sada je opisano ukupno devet podvrsta. Subspecijska
diferencijacija je izvrSena na osnovu tradicionalnih morfoloskih i morfometrijskih
karaktera: razlika u boji dlake, veli¢ini tela, veli¢ini i obliku lobanje i vili¢nih kostiju
(Ruzic 1978; PETROV 1992; KrRYSTUFEK 1999). Podvrsta Spermophilus citellus citellus
(LINNAEUS 1766) se javlja u Austriji, Madarskoj, Ceskoj i Slovackoj, a kao tipski lokalitet
za ovu podvrstu navodi se Vagram, Donja Austrija (Ruzi¢ 1978). Spermophilus citellus
gradojevici (MARTINO & MARTINO 1929) je prisutna u jugoisto¢noj Makedoniji, severnoj
Grckoj duz doline Vardara i u jugozapadnoj Bugarskoj, a kao tipski lokalitet se navodi
DPevdelija (Ruzic 1978; KRYSTUFEK 1993). U pokrajini Muntenija u Rumuniji opisana je
podvrsta Spermophilus citellus istricus (CALINEScU 1934; Ruzi¢ 1978). Spermophilus
citellus karamani (MARTINO & MARTINO 1940) je nadena samo na visokoplaninskim
pasnjacima na planinama Karadzica i Jakupica u Makedoniji, a kao tipski lokalitet navodi
se planina Karadzica, odnosno pasnjaci na gebenu iznad Patiske Reke (RuziCc 1978;
KRrRYSTUFEK 1993). Spermophilus citellus laskarevi (MARTINO & MARTINO 1940) je
podvrsta karakteristicna za Srbiju 1 Vojvodinu, sa tipskim lokalitetom Dolovo u
jugoistotnom Banatu (Ruzi¢ 1978). PESEV (1955) klasifikuje populacije tekunica sa
planine Rila u Bugarskoj kao posebnu podvrstu Spermophilus citellus martinoi, a dve
godine kasnije MARKOV (1957) opisuje i Spermophilus citellus balcanicus, jo$ jednu
podvrstu karakteristicnu za bugarski planinski region (KRYSTUFEK & VOHRALIK 2012). U
istocnom delu Trakije (evropski deo Turske) opisana je Spermophilus citellus thracius
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(MURSALOGLU 1964), a kao tipski lokalitet se navodi provincija Kiklareli (Ruzi¢ 1978).
Spermophilus citellus macedonicus (FRAGUEDAKIS-TSOLIS & ONDRIAS 1985) je opisana
za podru¢je Pandokomi u Grckoj Makedoniji (KRYSTUFEK & VOHRALIK 2012). Medutim,
od navedenih 9 podvrsta danas su zvani¢no prihvacene samo cetiri i to: S. c. citellus, S. c.
gradojevici, S. c. istricus i S. ¢. martinoi. S. c. karamani i S. c. macedonicus se smatraju
sinonimima za S. c. gradojevici, S. c¢. laskarevi sinonimom za S. c. istricus, a S. c.
balcanicus i1 S. c. thracius sinonimima za S. c¢. martinoi (THORINGTON & HOFFMANN
2005; HELGEN ET AL. 2009).

Najnovije analize genetickog diverziteta populacija tekunica, uradene na osnovu
razli¢itth molekularnih markera, takode ne podrzavaju postojanje ovako velikog broja
opisanih podvrsta. KRYSTUFEK ET AL. (2009) su ukazali na postojanje svega tri razlicite
filogenetske linije koje su oznacili kao juzna (populacije iz Grcke, Makedonije i
evropskog dela Turske), severna (sve ostale populacije) i Jakupica kao posebna linija koju
¢ine visokoplaninske populacije iz centralne Makedonije. Navedeni autori sugeriSu da bi,
prilikom planiranja buduéih planova I mera zastite, ove tri filogenetske linije trebalo
posmatrati kao zasebne konzervacione jedinice. KRYSTUFEK & VOHRALIK (2012) su ove
tri filogeografski zasebne linije kasnije klasifikovali kao posebne podvrste i to: S. c.
citellus (severna linija), S. c. gradojevici (juzna linija) i S. c. karamani (Jakupica).

Filogenetska studija koju su uradili RiCANOVA ET AL. (2013) na znatno veéem
uzorku, ukazuje na jasno razdvajanje vrste na dve glavne geografske grupe koje su takode
oznacene kao “severna” i “juzna”, kao i na postojanje jake substruktuiranosti unutar obe
grupe. “Juznoj” grupi, u okviru koje se izdvaja pet zasebnih filogenetskih linija ili
podgrupa, pripadaju populacije iz evropskog dela Turske, Bugarske, Grcke, juzne
Makedonije i Rumunije, dok ‘“severnu grupu” ¢ine sve ostale populacije, ali se i ovde
uocava jasna podela na dve podgrupe: jednu ¢ine visokoplaninske populacije sa Jakupice
(Makedonija), a drugu ostatak populacija iz ove severne klade.

“Juzna” filogenetska linijja se odlikuje veé¢im diverzitetom haplotipova 1 nesto
vecom staro$¢u (0.8-1.1 miliona godina) u odnosu na “severnu”, ¢ija je starost procenjena
na 0.70-0.94 miliona godina. Na osnovu filogenetskih i biogeografskih analiza moze se
pretpostaviti da evropska tekunica, tj. njena filogenetski starija “juzna” grupa populacija,
potice iz jugoisto¢ne Bugarske i da se odatle prvo prosirila na evropski deo Turske, a tek
kasnije i na ostatak Evrope (RiCANOVA ET AL. 2013). To potvrduju i paleontoloski nalazi
sa ovog podrucja. Naime, najstariji paleontoloski nalaz vrste datira iz perioda 0.89-1.32
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miliona godina, a potice iz pe¢ine Yarimburgaz koja se nalazi u evropskom delu Turske
(SANTEL & VON KOENIGSWALD 1998; FORTELIUS 2011). U proslosti su tekunice
naseljavale i prostor zapadne i centralne Evrope. U ovom delu potvrdeno je prisustvo
tekunice za vreme Ginc glacijacije, odnosno pre oko 750 hiljada godina (KURTEN 2007).
Isti autor navodi da je areal tekunice u tom periodu bio znatno veci i da se pruzao sve do

Engleske (do Kenta i Samerseta).

Rasprostranjenje

Evropska tekunica je endemi¢na za podruc¢je Centralne i Jugoistocne Evrope, gde se
javlja od 0 pa do 2500 m n.v. Recentni areal je karpatskim masivom podeljen na dva dela.
Severni deo se karakteriSe uniformnim stepskim staniStima koja se javljaju na malim
nadmorskim visinama, dok se juzni deo areala nalazi na Balkanu, gde su prisutni razli€iti
tipovi staniSta sa razli¢itim ekoloSkim uslovima i na razli¢itim nadmorskim visinama
(KOSHEV & KOCHEVA 2007). Severni deo areala se prostire kroz Cesku Republiku,
Austriju, Madarsku, Slovacku, zapadni deo Rumunije i severni deo Srbije (Vojvodina),
dok juzni deo obuhvata jugoisto¢ni deo Srbije, Makedoniju, severni deo Grcke, evropski
deo Turske Bugarsku, juznu Rumuniju, Moldaviju i Ukrajinu. (KRYSTUFEK 1999; COROIU
ET AL. 2008) (Slika 1).

Istorijski posmatrano, areal tekunice je, u ne tako davnoj proslosti, obuhvatao i
delove Nemacke, Poljske (u kojoj je u meduvremenu pokrenut projekat reintrodukcije) 1
Hrvatske. U Poljskoj i Nemackoj tekunica je nestala krajem 70-ih ili pocetkom 80-ih
godina XX veka (MEcziNski 1985; FEILER 1988), dok je sa teritorije Hrvatske

najverovatnije nestala tokom 90-ih (ANTOLOVIC ET AL. 2006).
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Slika 1. Areal evropske tekunice (IUCN 2008). Trenutni areal je ozna¢en narandzastom, a

reintrodukavane populacije ljubi¢astom bojom

Na teritorije Srbije, areal tekunice obuhvata njen severni deo (Vojvodinu) i
planinske pasnjake istoku i jugoistoku Srbije (Slika 2). U Vojvodini je jo$ uvek Siroko
rasprostranjena i naseljava relativno veliki broj lokaliteta sa o¢uvanom livadsko-stepskom
vegetacijom, ali su ovi lokaliteti u vecini slu¢ajeva medusobno jako izolovani (CIROVIC &
CosiC 2011). Na istoku i jugoistoku Srbije tekunica je istorijski naseljavala izolovane
pasnjacke povrsine na Staroj planini, Vidlicu, Vlasini, Besnoj kobili i Dukatu (Ruzi¢
1950, 1979; PETROV 1992). Na veéem broju ovih lokaliteta tekunica je is¢ezla (CIROVIC &
CosIC 2011). Pogetkom 20-og veka tekunica je bila pronadena u okolini Nisa, a 1977.
godine i u Timockoj krajini, ali je u meduvremenu is¢ezla i sa ovih lokaliteta (Ruzi¢
1950, 1979; PETROV 1992).
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Slika 2. Rasprostranjenje evropske tekunice u Srbiji (PETROV 1992)

Pocetkom dvadesetog veka, sa ubrzanim razvojem poljoprivredne proizvodnje 1
Sirenjem poljoprivrednih povrSina, doSlo je do znafajnog smanjivanja povrSina pod
stepskom vegetacijom, $to je za posledicu imalo smanjivanje, fragmentaciju, pa ¢ak i
nestanak staniSta na kojim su tekunice bile prisutne. Takode, tekunica je do 70-tih godina
proslog veka smatrana znacCajnom poljoprivrednom StetoCinom, te su se preduzimale
razli¢ite mere suzbijanja (,,tamanjenja®, kako se to tada nazivalo). Sve to je dovelo do
rapidnog pada u broju, kao i veliini preostalih populacija tekunice na podrucju
Vojvodine (Ruzic, 1979; PETROV 1992). Zamiranje stocarstva tokom devedesetih godina
proslog veka samo je dodatno doprinelo daljem gubitku povoljnog stanista za tekunice i
dovelo u pitanje njihov opstanak, pre svega jako izolovanih planinskih populacija na

jugoistoku zemlje (CIrovIC & CosIC 2011).



Bionomija

Tekunica ima vitko, cilindri¢no i snazno gradeno telo, male usne Skoljke i kratke
ekstremitete. Prednji deo glave je Sirok i ravan. O¢i su krupne 1 bo¢no postavljene $to
zivotinji omogucava bolju preglednost, a samim tim i bolju zaStitu od predatora.
Ekstremiteti su pentadaktilni, sa kandzama na vrhovima prstiju. Prednji i zadnji
ekstremiteti su priblizno iste duZine, ali su zadnji jace razvijeni. Prednji ekstremiteti im
sluZze za pridrzavanje hrane i kopanje kanala. Rep je kratak i kitnjast i podseca na rep
veverice. Dlaka je kratka i prava, na ledima zutosive boje, na stomaku zute, dok su
podbradak i grlo beli (Slika 3). Tekunica menja dlaku jednom u toku godine, izmedu juna
i avgusta (Ruzi¢ 1950). Zenke imaju pet pari bradavica (jedan par u predelu grudi, dva
para u predelu abdomena i dva para u predelu prepona). Bakulum se sastoji od bazalnog
dela koji se Siri ka osnovi i zavr$nog dela koji ima oblik nazubljene lopatice. Veli¢ina i
oblik bakuluma kod muzjaka varira u zavisnosti od geografskog regiona (KRYSTUFEK &
VOHRALIK 2012).

Slika 3. Evropska tekunica (Spermophilus citellus)



Zubna formula je: 11/1, C0/0, P1-2/1, M3/3=20-22. Sekuti¢i su dobro razvijeni i
pored sitnjenja hrane imaju znacajnu ulogu i pri kopanju podzemnih kanala. Stepen
istroSenosti premolara i molara je bitna karakteristika koja moze da posluzi za odredivanje
starosti (RUZIC 1966).

Duzina tela se kre¢e od 19 do 22 c¢cm, a duzina repa od 5.5 do 7.5 cm (MACDONALD
& BARRETT 1993). Prema MILLESI ET AL. (1999A) teZina tela se krece od 150 do preko
400 g, a prema MATEJU (2008) od 145 do 520 g. Masa tela tekunice varira sezonski.
Najmanja je u prolece, neposredno nakon budenja iz zimskog sna, a najveca pred kraj
sezone, tj. neposredno pred hibernaciju. Vrednosti telesnih dimenzija jako variraju i u
zavisnosti od uzrasta, starosti i pola, a takode i od uslova na stani$tu. Najvece dimenzije,
kao 1 tezinu tela, dostizu u drugoj i trecoj godini zivota. Takode, postoji jasno izrazen
polni dimorfizam, pri ¢emu su zenke sitnije od muzjaka (RUzZIC 1978; BALAZ ET AL.
2006).

Staniste

Tekunica je tipi¢ni predstavnik otvorenih, stepskih stanista (Ruzi¢ 1950; PETROV
1992; KrYSTUFEK 1999), ali danas naseljava razliite tipove, kako prirodnih tako i
vestackih travnih staniSta sa jasnom preferencijom ka stanistima obraslim niskom travom
(JANAK ET AL. 2013). Danasnja stanista tekunice ¢ine pasnjaci, livade, travnjaci, igrali$ta,
golf tereni, nasipi pored reka, kao i travnati aerodromi (MATEJU ET AL 2010; JANAK ET AL.
2013). U nekim delovima svog areala naseljavaju vinograde i voénjake, a mogu se na¢ii u
bastama (HOFFMAN ET AL. 2008). U proslosti su Cesto bile prisutne i duz $irokih kolskih
puteva, na nasipima duz Zeleznic¢kih pruga, medama izmedu njiva, pa ¢ak 1 na njivama na
kojim su gajene visegodiSnje kulture kao Sto su detelina i lucerka (Ruzi¢ 1950, 1978;
PETROV 1992).

Vise je razlicitih faktora, kao i kombinacija faktora, koji mogu ograniciti
distribuciju tekunice, ali njihov uticaj nije ujednacen ve¢ zavisi od datih sredinskih uslova
na odredenom delu areala (KOSHEV & KOCHEVA 2007).

Tekunica moze naseljavati sve tipove zemljiSta u kojim je moguce iskopati
skloniSte. Neophodne karakteristike koje zemljiSte ipak mora da zadovolji da bi tekunica
dugoro¢no mogla i da opstane na njemu jesu nizak nivo podzemnih voda i ocedito

zemljiste. (MATEJU ET AL. 2010; JANDERKOVA ET AL. 2011). Zbog toga, pri izgradnji



jazbina tekunice preferiraju viSe delove terena, kao 1 delove terena pod nagibom (KATONA

ET AL. 2002; MATEJU ET AL. 2010). Izuzetno, ukoliko je za dato podrucje karakteristi¢na

pojava snaznh vetrova, tekunice ¢e favorizovati nize delove terena (KATONA ET AL. 2002).

Slika 4. Staniste tekunice — Mali pesak (Banatska Palanka)

S obzirom da je hibernator, tekunica je posebno osetljiva na uslove koji vladaju
tokom zimskog perioda, tj. na duzinu trajanja hladnog perioda, kao i na prose¢ne zimske
temperature vazduha (SHERMAN & MORTON 1984). Primera radi, KOSHEV & KOCHEVA
(2007) navode da se na optimalnim staniStima u Bugarskoj prose¢na zimska teperatura
vazduha krece u rasponu od -1 do -3 °C, i da je samo na jednom od ispitivanih lokaliteta
zabelezena prosec¢na januarska teperatura od -6 °C. Isti autori navode i da tekunice
izbegavaju podrucja sa ekstremno niskim zimskim temperaturama. Pored prosecne
zimske temperature vazduha, kao znacajane klimatske faktore koji uti€u na distribuciju
tekunice, treba pomenuti 1 prosecne letnje temperature vazduha, koli¢inu padavina, mada
vrednosti ovih parametara dosta variraju u zavisnosti od dela areala u kom su istrazivanja
spovedena (KOSHEV & KOCHEVA 2007; MATEJU ET AL. 2010; JANAK ET AL. 2013).

Dok KATONA ET AL. (2002) navode da je vegetacija, tacnije sastav biljnih vrsta,
jedan od faktora koji uslovljava preferenciju ka odredenom staniStu, MATEJU ET AL.
(2010) i GEDEON ET AL. (2011) sugeriSu da je prisustvo niskog travnatog pokrivaca
mnogo bitnije za opstanak tenkunice nego sam tip vegetacije ili prisustvo oderedenih
biljnih vrsta na datom staniStu. GEDEON ET AL. (2011) istovremeno naglasavaju i da
prisustvo ekstremno niskog vegetacijskog pokrivaca, na lokalitetima na kojim se planira

reintrodukcija tekunice, moZe negativho uticati na prezivljavanje jedinki. Prema
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HOFFMANN ET AL. (2008) vegetacija visine od oko 20 cm obezbeduje dobru pokrovnost i
hranidbenu bazu, a istovremeno ne umanjuje dobru preglednost terena koja je tekunici

neophodna kako bi na vreme uocila potencijalnu opasnost.

Reprodukcija

Tekunica je tipi¢an hibernator. Period budenja tekunica iz hibernacije, kao i duzina
hibernacije zavise od geografske Sirine i nadmorske visine podruc¢ja u kom se populacija
nalazi. Posmatano tokom duzeg niza godina, variranja postoje ¢ak i unutar iste populacije,
a uslovljena su klimatskim prilikama na datom podruc¢ju (Ruzi¢ 1950). Prema MILLESI ET
AL. (1999A), MATEJU (2008), MILLESI & HOFFMANN (2008), u Austriji i Ceskoj period
budenja tekunica traje od pocetka marta pa do kraja aprila, a u Vojvodini traje u proseku
od kraja februara do kraja marta (Ruzi¢ 1950). U planinskom podrucju ovaj period je
pomeren i pocinje kasnije, obi¢no pocetkom aprila i traje oko 15 dana (RUZIC 1950).
Prema GRULICH (1960) budenje iz hibernacije pocinje kada temperatura u gnezdecoj
komori dostigne temperaturu 6-8 °C. NIKOL’sKII (2006) navodi da budenje pocinje kada
temperatura zemljiSta dostigne 3 °C, a RuziC (1950) kada prosecna srednja dnevna
temperatura vazduha dostigne 4.5 °C.

MILLESI ET AL. (1999a) navode da se prvo bude adultni muzjaci, a nesto kasnije
adultne Zenke i jednogodisnje jedinke, dok RuziC (1950) navodi da se prvo bude adultni
muzjaci, zatim jednogodi$nji muZzjaci, a tek 20-ak dana kasnije pocinje budenje prvo
adultnih, a zatim 1 mladih jednogodiSnjih Zenki. Period budenja muZzjaka traje relativno
dugo (oko 25 dana), dok je ovaj period kod zenki znatno kraci i traje oko 10 dana RuzIC
(1950).

Kao i za vecinu hibernatora, i za tekunice je karakteristicno da se pare jednom u
toku godine. Parenje zapocinje pre nego Sto se zavrsi budenje cele populacije (Ruzi¢
1950; MILLESI ET AL. 1999B). Duzina ovog perioda je varijabilna i zavisi od dela areala i
klimatskih uslova na stani$tu, pa tako u Srbiji i Turskoj period parenja u proseku traje 20
do 25 dana (Ruzi¢ 1950; 1978; OzKURT ET AL. 2005), dok u Austriji traje u proseku 28
dana (MILLESI ET AL. 19998B). Za razliku od nekih predstavnika roda Spermophilus, kod
kojih je prisutna poliandrija (SHERMAN 1989; SCHWAGMEYER 1990; LACEY ET AL. 1997),
kod evropske tekunice je prisutna poliginija, pri ¢emu stariji i jaci muzjaci oplode vise od

jedne Zenke, dok mladi, jednogodisnji muzjaci ¢esto i ne uéestvuju u razmnozavanju
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(Ruzic1950, MILLESI ET AL. 1998). Za vreme parenja muzjaci postaju agresivni i ¢esto
dolazi do medusobnih borbi oko Zenke. Do kopulacije dolazi u jazbini. Muzjak posle
parenja provodi jo$ par dana sa zenkom koju je oplodio, da bi zatim krenuo u potragu za
novom zenkom (RUZI1¢1950).

Bremenitost kod tekunice traje 24-30 dana (Ruzic1950; MILLESI ET AL. 1998). U
ravnicarskim, povoljnijim uslovima, broj embriona je manji i krece se od 3 do 7, dok je u
nepovoljnijim planinskim uslovima broj embriona nesto ve¢i i kre¢e se od 3 do 8.
Zapazena je pojava abortivnih i embriona koji se resorbuju (kod 35.3 % zenki prisutna su
1-2 ovakva embriona), ali su oni registrovani samo kod jedinki koje zive u povoljnijim
klimatskim uslovima, kao $to je slucaj sa tekunicama u Vojvodini (Ruzic¢ 1950).

Radanje mladunaca pocinje pocetkom tre¢e dekade april i zavrSava se krajem druge
dekade maja (Ruzi¢ 1950; MILLESI ET AL. 1998). Tek rodeni mladunci su slepi i bez
dlake. Po¢inju da obrastaju dlakom posle 15-17 dana (OzKURT ET AL. 2005). Duzina tela
je oko 5 cm, a tezina 4.7-6.6 g (RUZIC 1978). O¢ne kapke otvaraju izmedu 22 i 25 dana
starosti (OzKURT ET AL. 2005). Nakon 17-21 dana od rodenja mladunaca Zenka ih napusta
i prelazi u drugu jazbinu (obi¢no je u pitanju rupa za beg koju dodatno produbi), ali
nastavlja da hrani mladunce (GRuLICH 1960; Ruzi¢ 1978). Mladunci prvi put napustaju
jazbinu sa 25-30 dana Zivota i po¢inju samostalno da se hrane vegetacijom. U tom periodu
zenke i1 dalje nastavljaju da ih doje (RuZzIC 1950). Prema razli¢itim autorima period
dojenja traje do Sest nedelja (Ruzi¢ 1950), izmedu 45 i 61 dana (HUBER ET AL. 2001),
odnosno dva meseca (OzKURT ET AL. 2005). Medutim, jasno je uoceno da se period
laktacije produzava sa povecanjem veli¢ine okota (HUBER ET AL. 2001).

Sa oko devet nedelja starosti mladunci pocinju da se raseljavaju iz porodiljskih
jazbina i da prave nove, ili pak naseljavaju ve¢ postojece, napustene jazbine (HOFFMANN
ET AL. 2004). Raseljavanje se vrsi u krugu od oko 200 do 500 m od porodiljske jazbine
(MATEJU ET AL. 2010). Posle tri meseca od rodenja, premda jo$ nisu dostigli dimenzije
odraslih, mladunci se tesko mogu razlikovati od proslogodisnjih jedinki (Ruzi¢ 1950).

Kao i kod vecine vrsta roda Spermophillus (KENAGY ET AL. 1990; TROMBULAK
1991; RISCH ET AL. 1995; RIEGER 1996) i kod evropske tekunice broj mladunaca po okotu
jako varira. U vreme kada mladi poc¢inju da napustaju jazbinu (25-30 dana starosti)
veli¢ina okota je procenjena na 2 do 4 (Ruzi¢ 1950), 3-8 (PETROV 1992), 2-6 (MILLESI ET
AL. 19998), 3-10 (HUBER ET AL. 2001), 2-5 (ASCHAUER ET AL. 2006) i 4-7 (STRAUSS ET
AL. 2007). Postoji pravilnost u promeni veli¢ine okota, tj. broj mladunaca je veéi u
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ranijem okotu, dok je u kasnijem manji (HUBER ET AL. 1999; MILLESI ET AL. 19998B).
Takode, postoji veza izmedu veli¢ine okota i gustine populacije. Broj jedinki u okotu je

veéi pri manjoj gustini populacije (HOFFMANN ET AL. 2003A).

Hibernacija

Muzjaci tokom parenja potroSe sve zalihe masnih naslaga koje su im bile preostale
nakon hibenacije (Ruzi¢ 1950), tako da odmah nakon zavrSetka perioda parenja poéinju
sa stvaranjem novih. Zenke i juvenilne jedinke zapo&inju sa pripremama za hibernaciju
tek nakon Sto Zenke prestanu da doje mlade (MATEJU ET AL. 2010). Pocetak perioda
hibernacije varira u zavisnosti od dela areala u kom se populacija nalazi (JANAK ET AL.
2013). Odredena pravilnost u padanju u zimski san postoji i unutar same populacije, ali ni
ona najcesc¢e nije ujednacena na celom arealu. U Vojvodini, adultni muzjaci su ti koji,
pocev od druge polovine avgusta, prvi pocinju da padaju u hibernaciju, dok padanje u
zimski san kod adultnih Zenki pocinje nesSto kasnije i traje do polovine septembra. Kod
juvenilnih jedinki, period padanja u zimski san traje tokom oktobra (Ruzi¢ 1950). U
Madarskoj su takode adultni muzjaci ti koji pocetkom avgusta prvi pocinju da padaju u
zimski san, dok period padanja u zimski san kod adultnih Zenki 1 juvenilnih jedinki traje
do kraja oktobra (VAczi 2005). U Ceskoj i Austriji u hibernaciju prvo padaju adultne
zenke koje nisu imale okot, 1 to ve¢ krajem jula, a tokom avgusta i ostale adultne Zenke.
Adultni muZjaci padaju u zimski san tokom septembra 1 poc¢etkom oktobra, dok juvenilne
jedinke padaju u hibernaciju poslednje (MILLESI ET AL. 1999A; MATEJU 2008).

Padanju u zimski san prethodi smanjenje bazalnog metabolizma. Ovo smanjenje
bazalnog metabolizma se javlja sezonski, traje u toku cele jeseni i zime i ne zavisi od
temperature sredine u kojoj Zivotinja Zivi, ve¢ je rezultat endogenih cikli¢nih promena,
najverovatnije kontrolisanih endokrinim sistemom (Porovic 1979; ZIVADINOVIC ET AL.
2005). Hibernacija kod tekunice pretstavlja adaptaciju na nepovoljne uslove (nedostatak
vegetacije i kratko trajanje dana) koji su prisutni tokom zimskog perioda (MATEJU ET AL.
2010). Zivotinje u hibernaciji imaju temperaturu blisku ambijetalnoj temperaturi, §to za
posledicu ima znacajnu redukciju potrosnje energije. Kod tekunice, na pocetku perioda
hibernacije telesna temperatura pada na 19.8 do 22 °C, a u najdubljem snu, u januaru
mesecu, se spusta na 3.1- 4.5 °C. Neposredno pred budenje ona iznosi 6.2-8.1 °C (Ruzic

1978). Sli¢no drugim hiberniraju¢im zivotinjama i tekunice ne ostaju sve vreme u fazi
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torpora, ve¢ se faze torpora naizmeni¢no smenjuju sa kratkim fazama budenja. Faze
torpora su duze sredinom perioda, dok su u ranom i kasnom periodu hibernacije krace.
(STRIIKSTRA 1999; NEMETH 2010). Energetska potrosnja za vreme hibernacije je najveé¢im
delom odredena upravo ovim epizodama budenja. Od ukupne energije koja se utrosi za
vreme hibernacije, 86 % ode na faze budenja (STRIIKSTRA 1999). Tekunica za vreme
hibernacije, u proseku, izgubi oko 28 % od ukupne telesne tezine (OZKURT ET AL. 2005).

Povecana temperatura tokom duzeg vremenskog perioda moze da prekine
hibernaciju, a kada se vremenski uslovi pogorsaju tekunice mogu ponovo da padnu u san.
Kao §to je ve¢ napomenuto, budenje je energetski jako zahtevno i1 ukoliko su ovakvi
dogadaji ucestali u periodu hibernacije, mogu imati negativan efekat na prezivljavanje
zivotinja (MATEJU ET AL. 2010).

Duzina trajanja perioda hibernacije je jako varijabilna i verovano je u korelaciji sa
duzinom zimskog perioda, kao i klimatskim prilikama u posmatranom delu areala. U
Srbiji, period hibernacije kod adultnih jedinki tekunice u proseku traje 7-7.5 meseci, dok
je kod juvenilnih jedinki on neSto kraci i traje 5-5.5 meseci (Ruzi¢ 1950). U Austiji i
Ceskoj period hibernacije tekunice traje u proseku izmedu 6 i 8 meseci (MILLESI ET AL.
1999A; MATEJU ET AL. 2010). MILLESI ET AL. (1999a) navode da adultne Zenke hiberniraju
najduZe, zatim slede adultni muZjaci, pa jednogodiSnji muzjaci i na kraju juvenilne
jedinke.

Primarna uloga hibernacije jeste da se, smanjivanjem metabolicke aktivnosti
organizma na minimum, maksimalno redukuje potro$nja energije (GEISER 2004). Koli¢ina
utro$ene energije tokom hibernacije odreduje telesnu tezinu jedinke u trenutku budenja iz
hibernacije, a ona velikim delom utice na dalju sudbinu jedinke. Taénije, stopa
prezivljavanja tokom hibernacije (MURIE & BOAG 1984), vreme polnog sazrevanja i
reproduktivni uspeh kod oba pola su u direktnoj vezi sa tezinom tela (MILLESI ET AL.
1998; MILLESI ET AL. 1999A; STRUKSTRA ET AL. 2006). Takode, pri kraju perioda
hibernacije, a u toku kratkih faza budenja, zavrSava se i sazrevanje muskih gonada
(BARNES ET AL. 1988). Tekunice postaju reproduktivno aktivne u prvoj godini Zivota,
posle perioda hibernacije (OzKURT ET AL. 2005), ali dok su sve Zenke reproduktivno
sposobne u prvoj, reprodukcija kod muzjaka cesto moze da bude odlozena do druge
godine zivota, na ra¢un veceg energetskog ulaganja u rast (Ruzi¢ 1950; MILLESI ET AL.

1998, 19998B). Hibernacija uti¢e i na duzinu Zivota, pa je tako Zivotni vek zivotinja koje

14



hiberniraju duzi u poredenju sa nehiberniraju¢im Zivotinjama sli¢ne veli¢ine (SPEAKMAN

2005).

Ishrana

Preko 80 % hrane koju tekunica konzumira ¢ine biljke. Kao hrana mogu da joj
posluze razli¢iti delovi biljaka: zeleni delovi (izdanci i listovi), cvetovi, seme, plodovi,
kao i podzemni delovi (krtole i lukovice) (Ruzic 1950; MATEJU ET AL. 2010). Tekunica se
ne hrani svim biljnim vrstama prisutnim na stani$tu. Broj vrsta, kao i njihova procentualna
zastupljenost u ishrani sezonski su uslovljeni (Ruzi¢ 1950).

Ruzi¢ (1950) je analizirala ishranu tekunica na vise lokaliteta u Deliblatskoj pescari
i zabelezila da su tekunice u toku aktivnog perioda koristile u ishrani ukupno 31 biljnu
vrstu, od kojih je samo 8 vrsta bilo prisutno u ishrani u toku cele godine. Vrste prisutne u
ishrani tokom cele godine su bile one koje imaju zelene nadzemne delove ili so¢ne
podzemne delove tokom celog perioda: Poa bulbosa, Euphorbia gerardii, Achillea
millefolium, Medicago minima, Medicago lupulina, Polygonum aviculare i Taraxacum
officinale. Analizirajuéi ostatke hrane, kao i direktnim posmatranjem, HERZIG-STRASCHIL
(1976) je zabelezio oko 70 biljnih vrsta kojim su se tekunice hranile u toku sezone.
Ko0Osz ET AL. (2006) su vrsili istrazivanja pred kraj aktivnog perioda i konstatovali da su
tekunice, od ukupno 62-78 biljnih vrsta (broj je varirao na razli¢itim stani§tima), u ishrani
koristile svega 16-18 vrsta.

Takode, postoji odredena pravilnost u odabiru vrsta koje se koriste u ishrani. lako su
monokotile osnovni graditelji biljnih zajednica na tipi¢nim stani$tima tekunice, u ishrani
jasno dominiraju dikotile. Istrazivanje koje su sproveli KoOsz ET AL. (2006) je pokazalo
da su leguminozne vrste neophodne u ishrani tekunice, kao i da ¢ine ¢ak 30 % od ukupne
koli¢ine hrane koju tekunica unese u svoj organizam. Ucesc¢e zeljastih delova monokotila
takode nije zanemarljivo i krece se od 10 do 32 %. Znacajan udeo u ishrani (6-22 %) ¢ini i
semenje razli¢itih biljaka (Ruzi¢ 1950; Kodsz ET AL. 2006).

Pored biljaka koje su prisutne na stanistu i koje predstavljaju osnovni izvor hrane,
tekunice se, ukoliko su im dostupne, hrane i kulturnim biljkama i zitaricama. Pored
lucerke, kojom se hrane u toku cele sezone, i to njenim zelenim delovima, hrane se i
pSenicom, razi, je¢mom, ovsom (zelenim delovima i zrnevljem), suncokretom

(kotiledonima), semenom kukuruza i korenom Secerne repe (RUZIC 1950). MATEJU ET AL.
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(2011) su zabelezili da se mogu hraniti i krompirom i kajsijama koje su pale sa grana, a
RuzI¢ (1950) da se hrane i semenom belog (Morus alba) i crnog duda (Morus nigra). Sto
se tice aromati¢nih i otrovnih biljaka, uoceno je da ih tekunice izbegavaju (KOOSZ ET AL.
2006).

Tekunica u toku dana provede oko polovine do 2/3 vremena hrane¢i se (MATEJU ET
AL. 2010), pri ¢emu u proseku pojede oko 80 g hrane (Ruzi¢ 1950). Hranu ne nosi u
jazbinu, ve¢ je jede na povrsini, ali u neposrednoj blizini ulaza. Pri jelu se obi¢no uspravi
na zadnje noge, a hranu pridrzava prednjim nogama. Nije uoceno skupljanje hrane kao
rezerve za zimu (Ruzi¢ 1950, 1978; OzKURT ET AL. 2005).

Gnezdo tekunica je najcesce sacinjeno od razli¢itih vrsta iz familije Poaceae, pri
¢emu su Poa bulbosa i Festuca valesiaca najcesce belezene vrste (Ruzi¢ 1950). U sastavu
gnezda su obi¢no nalazeni najgrublji drvenasti (nejestivi) delovi trava, a samo malim
delom 1 delovi biljaka koji mogu da posluze kao hrana. Pretpostavlja se da se za vreme
losih vremenskih prilika, kada ne izlaze iz svojih jazbina, tekunice hrane upravo ovim
jestivim delovima biljaka od kojih je izgradeno gnezdo (RUZIC 1950). GEDEON ET AL.
(2010) navode da tekunice u Madarskoj prave gnezdo gotovo iskljuc¢ivo od listova
Festuca pseudovina koja moze da im posluZi i kao hrana na kraju perioda hibernacije, pre
nego §to pocnu da izlaze iz jazbina.

Pored biljaka, kao hrana mogu da posluze 1 razliciti insekti, ali je njthov udeo u
israni tekunice znatno manji i iznosi 13,4 % (Ruzic¢ 1950). U zelucima je najéeSce nalazen
Gryllus campestris (Orthoptera), a pored njega i razliCiti predstavnici iz familija
Curculionidae i Carabidae (Coleoptera) (Ruzic 1950). Nasuprot Ruzi¢ (1950), HERZIG-
STRASCHIL (1976) pak navodi da insekti mogu Ciniti znacajan udeo u ishrani tekunica, pri
¢emu su dominantni predstavnici reda Coleoptera, gusenice Lepidoptera, zatim
Orthoptera 1 predstavnici familije Formicidae. Izuzetno se mogu na¢i i neki sitni
ki¢menjaci kao §to su gusteri. Meso i kosti sitnih sisara i ptica, kao i jaja, nisu pronalazeni

(Ruzi¢ 1950).

Sklonista

Mozemo razlikovati dva glavna tipa sklonista: stalna sklonista ili jazbine, sa
gnezdom u kojem koti i odgaja mlade, i privremena sklonista (RUZIC 1950; OZKURT ET

AL. 2005). Stalna sklonista obi¢no nastaju postepenim produbljivanjem privremenih
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sklonista. Dubina do koje ove jazbine mogu da idu varira u zavisnosti od zemljista i
klime. Tako RuziC (1950) navodi da ona moze biti i do 2 m na peskovitom zemljistu, dok
na plitkom i skeletnom ne prelazi 80 cm. MATEJU ET AL. (2010) pak navode da je
maksimalna dubina do koje tekunice kopaju jazbine 1 m, ali da uglavnom ne prelazi 70
cm. Ulazni otvor je Sirok 5-7 cm i od njega polazi glavni hodnik koji moze da dostigne
duzinu do 4.5 m i koji se se na svom kraju zavrsava komorom sa gnezdom. Od glavnog
hodnika mogu da se odvajaju drugi sporedni hodnici koji takode mogu da imaju svoje
izlazne otvore. Pre nego $to padne u san, tekunica sa unutrasnje strane zatrpava zemljom
sve izlazne otvore 1 na taj nacin stvara nove ili produzava ve¢ postojece sporedne hodnike.
Ukoliko takva jazbina veéi broj godina sluzi tekunici za prezimljavanje, utoliko ona ima
komplikovaniju gradu, ve¢u duzinu i veci broj sporednih hodnika, kao i ve¢i broj ulaznih
otvora (Ruzic 1950). Kod ovakvih stalnih sklonista ukupna duzina svih kanala moze da
dostigne i do 10 m (MATEJU ET AL. 2010).

U jazbini, po pravilu, postoji samo jedna gnezdeca komora koja se nalazi u njenom
najdubljem delu. Komora je manje-vise loptastog oblika i obloZena je suvim biljnim
materijalom. Pre¢nik komore je oko 20 cm. Postoji jedan ulaz u komoru, a izuzetak mogu
biti stare jazbine kod kojih mogu postojati i dva ulaza. U jazbinama sa gnezdom se nalazi
1 nuznik, koji je smeSten u nekom od sporednih kanala. Izmet se povremeno izbacuje na
povrsinu zemlje, ili se hodnik sa izmetom jednostavno zatrpa (Ruzi¢ 1950).

Pored stalnih, na staniStima na kojim zivi tekunica pravi i veliki broj privremenih
skloni$ta koja joj sluze u slucaju opasnosti. RuziC (1950) razlikuje tri tipa privremenih
sklonista. Prvi tip privremenih sklonista su nedovrsene jazbine sa gnezdom u kojima jo§
nema komore. Izgradene su od jednog hodnika koji koso ulazi u zemlju, a ispred ulaznog
otvora se ¢esto nalazi humka sveze iskopane zemlje. Ovakva skloniSta mogu vise godina
da sluze kao privremena, sve dok neka tekunica ne iskopa komoru sa gnezdom i prezimi u
njoj. Drugi tip su napusStene jazbine sa gnezdom, koje su sloZene grade, a nastaju
zatrpavanjem pojedinih kanala i komora. Hodnici kod ovakvih sklonista se spustaju
veoma strmo i na relativno veliku dubinu. Treci tip su sasvim jednostavna sezonska
sklonista bez gnezda, koja tekunica pravi u blizini ili na samim poljima, a u vreme kada se
hrani nekom biljnom kulturom. Kod ovakvih sklonista obi¢no postoji jedan hodnik koji se
koso spusta u dubinu do oko 50 cm i koji moze i¢i znatno horizontalno u duzinu. Ovakva

skloni$ta mogu imati jedan ili dva ulazana otvora.
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Slika 5. Primer jazbina sa gnezdom: (a) viSegodi$nja jazbina (b) vrlo stara jazbina, (c)

viSegodiSnja jazbina, (d) jednogodiSnja jazbina postala od dela stare napustene jazbine (RUZIC

1978).

lako kod tekunica postoji kolonijalna organizacija, one ipak nisu socijalne zivotinje.
Svaka jedinka ima sopstvenu jazbinu, koju isklju¢ivo ona koristi (MILLESI ET AL. 19998B).
Izuzetak su privremena sklonista koja sluze za beg i koja koristi ve¢i broj jedinki. Veliki
broj privremenih skloni$ta, a naroCito veliki broj ulaznih otvora (procenjeno je da na
jednu tekunicu dolazi 5-20 rupa), omogucava tekunici da se uspesno zastiti od predatora,
narocCito ptica grabljivica. Jedino kod juvenilnih jedinki se deSava da u slucaju opasnosti
pobegnu u isto skloniste, te da se u jednom sklonistu istovremeno zatekne veci broj
jedinki (Ruzi¢ 1950). Nije primeceno da u slucaju opasnosti koriste jazbine drugih sitnih
sisara koje su prisutne na stanistu (OzKURT ET AL. 2005).

Interesantan podatak je da tekunice na kraju dnevne aktivnosti, ali i prilikom
napustanja gnezdece jazbine, blokiraju ulazni kanal zemljom. Cep se obi¢no formira na
udaljenosti od oko 57 cm od ulaza, a debljina sloja zemlje iznosi 30-40 cm. Pretpostavlja
se da se tekunice na ovaj nacin $tite od predatora koji su manje efikasni ukoliko je kanal
zapusen, a pravljenje ¢epa na ovoj dubini opet omogucava tekunici da u sluc¢aju opasnosti

moze brzo da se skloni ispod povrsine zemllje (HUT & SCHARFF 1998).
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Uloga u ekosistemu

Evropska tekunica ima veoma znacajnu ulogu u funkcionisanju i odrzanju stepskih
travnatih ekosistema i njihovih zajednica (JANAK ET AL. 2013). Opstanak cCitavog niza
zivotinjskih vrsta zavisi od prisustva i brojnosti njenih populacija u okviru ovih
ekosistema.

Tekunica predstavlja osnovni plen za mnoge grabljivice, pre svega za orla krstasa
(Aquila heliaca) i stepskog sokola (Falco cherrug), vrste koje su globalno ugrozZene.
Pored njih, predstavlja plen i za neke druge vrste grabljivica kao Sto su orao kliktas
(Aquila pomarina), mrka lunja (Milvus migrans), misar (Buteo buteo), jastreb (Accipiter
gentilis) i dr. (PESEV 1955; MATEJU ET AL. 2010; JANAK ET AL. 2013). Ukoliko su im
populacije jako brojne, sive vrane (Corvus cornix) (PESEV 1955), svrake (Pica pica) i
vrane (Corvus corone) se mogu ponasati kao predatori i uticati na brojnost populacija
tekunica (MILLESI ET AL. 1999A).

Pored ptica, znacajni predatori mogu biti i neke vrste karnivora kao Sto su lasica
(Mustela nivalis), mrki tvor (Mustela putorius), stepski tvor (Mustela eversmanii), kuna
belica (Martes foina), lisica (Vulpes vulpes) i jazavac (Meles meles) (PESEV 1955; RuzicC
1978). Osim njih, znacajni predatori tekunice mogu biti i psi i macke (MILLESI ET AL.
1999A).

Neke retke vrste koprofilnih tvrdokrilaca kao npr. Onthophagus vitulus i Aphodius
citellorum su se specijalizovale da se hrane izmetom tekunice. Napustene jazbine tekunice
mogu Koristiti neke druge zastiCene vrste kao $to su zelena krastaca (Bufo viridis) ili
smukulja (Coronella austriaca) (JANAK ET AL. 2013), kao i poljska voluharica (Microtus
arvalis) (licna opservacija). Tekunica moze predstavljati znacajnog primarnog
konzumenta koji moze ogranicavati Sirenje nekih biljnih vrsta, ukljucujuéi tu i invazivne
vrste (JANAK ET AL. 2013).

Pozemni kanali koje tekunice iskopavaju, kao i materijal koji tom prilikom izbacuju
na povrSinu zemlje, uti€u na zapreminu zemljista, infiltraciju vode, pH zemljiSta, sadrzaj
organskih materija i nutrijenata, a time i na sastav biljnih zajednica na datom stanistu
(REICHMAN & SMITH 1990). Specifi¢ni uslovi koji vladaju u podzemnim jazbinama i
gnezdima, kao i stalno prisustvo domacina, pomazu razvoju i opstanku bogate faune ekto-
I endoparazita, a pogodni su i za razvoj velikog broja mikroorganizama (REICHMAN &
SMITH 1990).
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NajceS¢e nalazeni ektoparaziti kod tekunica su buve (Siphonaptera) i to:
Ctenophthalmus orientalis, Citellophilus martinoi, Citellophilus simplex, Neopsylla
sctosa (PESEV 1955; MATEJU ET AL. 2010). Krpelji i grinje (Acari) su takode Cesti, a do
sada zabelezene vrste su: Argas bureschi, Ixodes laguri, 1. ricinus, I.. redikorzevi,
Hyalomma sulcata, Rhipicephalus rossicus (PESEvV 1955; BERON 1974; MIHALCA ET AL.
2012), Cheladonta ikaoensis, Hirstionyssus criceti, Mycetoglyphus sp., Pachylaella sp.
(BERON 1974). Ixodes laguri je krpelj koji naseljava podzemne jazbine i skoro iskljucivo
parazitira na predstavnicima roda Spermophilus (MIHALCA ET AL. 2012). Na tekunicama u
Vojvodini su do sada zabelezene 2 vrste krpelja: Ixodes redicorzewi i Haemaphysalis
concinna (RADULOVIC ET AL. in press).

GOLEMASKY & KosHEV (2007, 2009) su kod bugarskih tekunica registrovali sledece
vrste endoparazita iz reda Eucoccidiorida: Eimeria citelli, E. callospermophilli, E.
cynomysis i Klossia sp., dok su KVICEROVA & HyYPSA (2013) kod c¢eskih tekunica
registrovali prisustvo samo E. callospermophilli. GOLEMASKY & KosHEV (2009) navode
da je od ukupnog broja ispitanih tekunica ¢ak 88.5 % bilo inficirano nekom od gore
navedenih vrsta. STEFANOV ET AL. (2001) su kod tekunica pronasli 2 vrste pantljiare
(Cestoda): Hymenolepis megaloon i Ctenotaenia marmotae, kao i 2 vrste valjkastih crva

(Nematoda): Streptopharagus kutassi i Trichostrongylus colubriformis.

Globalni i nacionalni status ugroZenosti

S obzirom da broj populacija konstantno opada na celom arealu vrste, tekunica se na
IUCN-ovoj Crvenoj listi ugrozenih vrsta od 2008. godine nalazi u kategoriji ranjiva (VU)
(CorolU ET AL. 2008). Zakonski status tekunice u Evropi reguliSu EU Direktiva o
staniStima (Aneks II 1 IV) 1 Konvencija o ocuvanju evropske divlje flore i faune i
prirodnih staniSta (poznatija kao Bernska konvencija), gde je svrstana u Aneks II
konvencije. Unutar mreze Natura 2000 je do sada u rezim zastite uklju¢eno 414 stanista
koja naseljava tekunica (EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY 2014).

Na nacionalnom nivou tekunica je zaSticena zakonom kao strogo zaSti¢ena vrsta
(“Sluzbeni glasnik RS”, 5/10) 1 nalazi se na preliminarnom spisku za Crvenu listu
ki¢menjaka Srbije gde je svrstana u katogoriju niskog rizika od nestajanja (LC) (SAVIC ET

AL. 1995; VASIC ET AL. 1995). Treba napomenuti da je ova lista sastavljena pre skoro 20
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godina i da bi, ukoliko bi se pitanje izrade Crvene knjige kicmenjaka Srbije ponovo

pokrenulo, ovaj status tekunice zahtevao reviziju.
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Ciljevi rada
Ciljevi ove disertacije su:

e Utvrdivanje genetickog diverziteta populacija tekunice na teritoriji Srbije

e Utvrdivanje stepena geneticke diferencijacije izmedu ispitivanih populacija

e (Odredivanje brojnosti i gustine populacija

e Pracenje populacione dinamike

e (Qdredivanje minimalne vijabilne veli¢ine populacije (MVP), kao i
parametara zivotne istorije koji imaju najveéi uticaj na MVP

e Utvrdivanje glavnih faktora ugrozavanja i predlaganje mera kojim bi se

uticaj ovih faktora minimalizovao
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Materijal i metode

Uwrdivanje genetickog diverziteta i strukture populacija pomocéu mikrosatelitskih

lokusa
Metodologija prikupljanja uzoraka

U cilju analize genetickog diverziteta i strukture populacija tekunice na teritoriji
Srbije prikupljeno je 180 uzoraka tkiva sa 11 lokaliteta. U VVojvodini su uzorci prikupljeni
sa 9 lokaliteta i1 to: 20 uzoraka sa lokaliteta Krusedol (K), 21 uzorak sa lokaliteta Neradin
(N), 15 sa lokaliteta Mala Remeta (MR), 17 sa lokaliteta Sremska Mitrovica (SM); 27 sa
lokaliteta Banatska Palanka (BP), 24 sa lokaliteta Susara (Su), 6 sa lokaliteta Mokrin
(Mo), 21 sa lokaliteta Lok (L) i 6 sa lokaliteta Tomislavci (To) (Slika 7). Pored toga, 10
uzoraka je prikupljeno sa Vlasine (VI) i 13 sa Stare planine — lokalitet Vrtibog (V). Uzorci
za genetike analize su prikupljeni tokom 2007-2009. godine. Zivotinje su hvatane
nalivanjem i pomocu zivolovki. Nakon hvatanja, svakoj Zivotinji odseCen je mali deo vrha

uveta koji je do finalnih analiza uskladi$ten u ependorf tubama sa 96 % etil-alkoholom.
‘ e e | Vs NIRRT ORT T RN

Slika 6. Hvatanje tekunica pomocu zivolovki; Vlasinsko jezero 20009.
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Slika 7. Prikaz lokaliteta sa kojih su prikupljeni uzorci. Lokaliteti sa podrucja Srema: Krusedol
(K), Neradin (N), Mala Remeta (MR), Sremska Mitrovica (SM); lokaliteti sa podru¢ja Banata:
Banatska Palanka (BP), Susara (Su), Mokrin (Mo); lokaliteti sa podru¢ja Backe: Lok (L),
Tomislavci (To), jedan lokalitet sa Stare planine: Vrtibog (V); i jedan sa Vlasine (VI).

Izolacija DNK i analiza mikrosatelitskih lokusa

U cilju utvrdivanja genetickog diverziteta, varijabilnosti i strukture populacija

tekunice na teritoriji Srbije, koris¢eno je 11 mikrosatelitskih lokusa (Tabela 1).
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DNK je izolovana pomo¢u JETQuick Tissue DNA Spin Kit-a (Genomed GmGH)
prema uputstvu proizvodaca. Genotipizacija je uradena za 11 mikrosatelitskih lokusa koji
su prvobitno otkriveni kod drugih predstavnika iz familije veverica i to kod: Marmota
marmota - lokusi MS41, MS56 (HANSLIK & KRUCKENHAUSER 2000), Spermophilus
suslicus — lokusi SSU1, SSU5, SSU7, SSU8, SSU13, SSU15, SSU16 (GONDEK ET AL.
2006) i Spermophilus bruneus bruneus — lokusi IGS1 i IGS110b (MAY ET AL. 1997)
(Tabela 1).

Mikrosatelitski lokusi su amplifikovani u tri seta koriste¢i QIAGEN Multiplex PCR
kit. Set A su ¢inili lokusi SSU1, SSU5, SSU15, SSU16 i MS56, set B lokusi MS41, IGS1
i 1GS110b, a set C lokusi SSU7, SSU8 i SSU13. Finalni volumen PCR smese iznosio je
10 pl 1 sastojao se od 1pl DNK, 5ul QIAGEN Multiplex PCR Master Mix-a, dok je
koli¢ina prajmera i vode (RNase-free water) varirala u zavisnosti od seta. PCR
amplifikacija se sastojala od slede¢ih koraka: inicijalna aktivacija na 95 °C u trajanju od
15 min, zatim 35 ciklusa koji su ukljucivali denaturaciju na 94 °C u trajanju od 30 s,
vezivanje prajmera na 52-54 °C (za set A 53 °C, za set B 52 °C, za set C 54 °C) u trajanju
od 90 s, i elongaciju na 72°C u trajanju od 60 s. Nakon 35 ciklusa primenjena je finalna
elongacija na 72 °C u trajanju od 10 min.

Nakon toga, lul svakog PCR produkta je pomesan sa 12 pl dejonizovanog
formamida i 0.3ul GeneSize — 500 LIZ (za set A i C), odnosno GeneSize — 500 ROX (za
set B) standarda za duzinu (Applied Biosystems) i analiziran na kapilarnom sekvenatoru
ABI PRISM™ 310 Genetic Analyser (Applied Biosystems). Za ogitavanje duZine
amplifikovanih fragmenata kori$éen je softver GeneMapper v.3.7 (Applied Biosystems).

Nulti aleli predstavljaju alele koji se nisu amplifikovali tokom PCR reakcije. lako
mogu biti uobicajena pojava (LEHMANN ET AL. 1996; VAN TREUREN 1998), nultim alelima
se ¢esto pridaje mala paznja pri analizi podataka. Medutim, oni mogu uzrokovati pojavu
tzv. “laznih” homozigotnih lokusa, a ova povecana homozigotnost moze dovesti do
odstupanja od Hardi-Vajnbergove ravnoteze (HWE). Takode, nulti aleli mogu znac¢ajno
uticati na vrednost inbriding koeficijenta (Fs), kao i na vrednosti indeksa fiksacije Fsr i
Rst (ALLENDORF & LUIKART 2007; PEMBERTONET ET AL. 1995). Za izraCunavanje
ucestalostii nultih alela na svakom lokusu i u svakoj populaciji kori§¢en je program
FreeNA (CHAPUIS & EsToup 2007), dok je za odredivanje statisti¢ki znacajnih vrednosti
nultih alelal koris¢en MICRO-CHECKER 2.2.3 (VAN OOSTERHOUT ET AL. 2004).
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Tabela 1. Spisak mikrosatelitskih lokusa

Lokus Ponovak Prajmer Opseg (bp) Oznaka lzvor

SSU1 (AC)10 F:AGGTGGGTGTGAGAACTTGC 206-224 FAM GONDEK ET AL. (2006)
R:AACTCAGGCTGGTGTTGTGA

SSU5 (AG)12 F:CAACATAGTGAGACCCCATC 133-147 NED GONDEK ET AL. (2006)
R:AAGTCATCCCTGCCCTAAT

SSuU7 (GA)13 F-TTTGAGGACCAGGACATCGT 167-179 VIC GONDEK ET AL. (2006)
R:GCCACTACACCTCTCCTTGC

SSuU8 (AC)17 F:AGTCGTGTCCAGCTTGTGTG 213-231 NED GONDEK ET AL. (2006)
R:AAATTGGGATGATAAGCAGAGG

SSU13 (CA)11 F.GCATTTGAGAAGGTCTGGTGAG 181-195 PET GONDEK ET AL. (2006)
R:CTGAGGGAAAGCGAGGAGAG

SSU15 (TC)3G(TC) F.CTAAGCACCACATACAAAGATG 200-220 VIC GONDEK ET AL. (2006)

SSU16 (GAT)14 F:AACCCTTTCTGTTTCCCTTCA 218-236 PET GONDEK ET AL. (2006)
R.TGGGGTTAGCAAATGATGGT

IGS1 (CA)20 F:ATAACAGCACCCTGCTCCAC 86-100 TET MAY ET AL. (1997)
R:AATCCATCCTCTACCTGTAATGC

IGS110b (TGC)9 F.CCATGGAAGCATGTCTGGTG 137-146 FAM MAY ET AL. (1997)
R:TGCTTCCTGATTTCAAAGTTGC

MS41 (GM11 F.GGTGTATATGGGAATAGGGGG 193-203 HEX HANSLIK & KRUCKENHAUSER (2000)
R:GCCTTCAAATCAAAGCAGGTTG

MS56 (CA)14 F:CAGACTCCCACCAGTGACC 111-117 FAM HANSLIK & KRUCKENHAUSER (2000)

R:CCTGATCTATGTAGGTTCCAT
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Standardne analize geneticke varijabilnosti i test uskog grla (bottleneck test)

Testiranje disekvilibrijuma genotipske vezanosti je uradeno za svaki par lokusa i
svaku populaciju uz pomo¢ metode Markovljevog lanca i primenom standardnih
parametara datih u programu GENEPOP v. 1.2 (RAYMOND & ROUSSET 1995). Dobijene p
vrednosti su dodatno korigovane uz pomo¢ programa Q-VALUE v.1.0 (STOREY &
TIBSHIRANI 2003).

Ucestalost alela, proseCan broj alela (Na), uocena (Ho) i ocekivana (He)
heterozigotnost su izracunati u programu GENETIX v.4.05 (BELKHIR ET AL. 1995-2004).
Bogatstvo alela (AR), koje predstavlja prosecan broj alela koji je nezavisan od veli¢ine
uzorka i ¢ija vrednost stoga moze da se poredi medu populacijama sa razli¢itim brojem
uzoraka, je izraCunato pomocu programa FSTAT v. 2.9.3.2 (GoupeT 2002). Za
izraCunavanje inbriding Koeficijenta (Fs), koji je istovremeno posluzio i kao mera
odstupanja od Hardi-Vajnbergove ravnoteze (HWE), koriséen je GENETIX. U ovom
programu je, pomoc¢u 10000 permutacija, testirana i znacajnost odstupanja vrednosti Fs
od nule.

Kako bi se utvrdilo da 1i je u skorijoj proslosti do§lo do znacajnog smanjivanja
efektivne veli¢ine ispitivanih populacija i prolaska populacija kroz usko grlo, koriséen je
program BOTTLENECK v. 1.2.02 (CORNUET & LUIKART 1996). Program Koristi tri
modela mutacije: model beskonaénog broja alela - IAM (infinite allele model), model
postupnih mutacija — SMM (stepwise mutation model) i dvofazni model — TPM (two
phase mutation model). Za analizu podataka kori$¢en je dvofazni mutacioni model (TPM)
sa 90 % mutacija koje su pratile postepeni mutacioni model (SMM) i varijansom TPM
modela od 30 %. Znacajnost je procenjivana na osnovu Wilcoxon sign-rank testa
(LUIKART & CORNUET 1998).

Geneticka struktura i klaster analize

Za kvantifikovanje stepena medupopulacione diferencijacije upotrebljen je indeks
fiksacije (Fsr) ¢ija je vrednost izracunata u programu ARLEQUIN v. 3.5.1.2 (EXCOFFIER
& LISCHER 2010). Uz pomo¢ metode Markovljevog lanca i 10000 permutacija, u istom
programu je uradeno i testiranje znacajnosti odstupanja vrednosti Fst indeksa od nule.
Kao $to je ve¢ napomenuto, nulti aleli mogu znacajno uticati na vrednosti Fst indeksa, tj.
mogu dovesti do toga da dobijene vrednosti Fsr indeksa budu vise nego Sto jesu u
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realnosti. Uz pomo¢ programa FreeNA (CHAPUIS & EsToup 2007), koji efikasno uocava i
ispravlja pozitivna ostupanja u vednosti Fst indeksa uzrokovana prisustvom nultih alela,
izraCunate su korigovane vrednosti Fst indeksa koje su oznacene kao FstENA.

U cilju utvrdivanja razlika u genetickom diverzitetu i strukturi izmedu populacija iz
Vojvodine (K, N, MR, SM, BP, Su, L, Mo, To), koje uslovnho mozemo oznaciti
“kontinuiranim” i dve udaljene fragmentisane planinske populacije sa jugoistoka zemlje
(V 1 VL), poredene su vrednosti bogatsva alela (AR), uoCene (HO) i ocekivane
heterozigotnosti (He), koeficijenta inbridinga (Fs), indeksa fiksacije (Fst) i Pamilov
(1985) korigovani koeficijent srodnosti (Relc). Za ove analize koriséena je opcija
poredenja medu grupama u programu FSTAT. Za testiranje hipoteze da su vrednosti AR,
Ho, He vise, a Fsr i Relat nize u ravnic¢arskim nego u planinskim populacijama, koriséen
je jednostrani test. Za Fis je koris¢en dvostrani test posto na ovu vrednost pored ukrstanja
u srodstvu, moze uticati i kripti¢na strukturiranost unutar populacija.

Prostorna distribucija geneti¢ke strukturiranosti analizirana je pomocu tri programa
koji koriste Markovljev lanac - Monte Karlo (MCMC) metod za grupisanje idividua i
populacija u klastere. Prvo je koris¢en program STRUCTURE v. 2.3.4 (PRITCHARD ET AL.
2000) koji pomoc¢u MCMC metode rasporeduje individue u odredeni broj klastera (K), a
bez prethodne informacije o geografskom rasporedu ispitivanih individua. Za analizu
podataka u ovom sluc¢aju koris¢en je meSoviti model (admixture model) koji pretpostavlja
da individue mogu imati meSano poreklo, tj. da deo genoma svake jedinke moze biti
nasleden od predaka koji su poreklom iz razli¢itih klastera i model nezavisnih ucestalosti
alela (independent allele frequencies model) (PRITCHARD ET AL. 2010). Uradeno je po 10
nezavisnih analiza za svaku vrednost K koja se kretala od 1 do 11, pri ¢emu je period
testiranja bio podesen na 100000, a MCMC na 500000 iteracija. Prema preporuci
EVANNO ET AL. (2005) dobijene srednje vrednosti naknadnih verovatnocéa (posterior
probabilities) za svaku vrednost K su kori$¢ene za izraCunavanje vrednosti AK. Najvisa
dobijena vrednost AK predstavlja najverovatniji broj klastera.

U programu BAPS v. 5.4 (CORANDER ET AL. 2008) je koris¢en model prostornog
mesanja (spatial mixture model). Kako bi se dobio najadekvatniji broj klastera (K),
podeseno je da K varira izmedu 1 i 11. Zatim je, na osnovu Nei genetickih distanci
izmedu dobijenih klastera, konstruisano filogenetsko stablo metodom pridruzivanja
suseda (Neighbour joining - NJ). Ono je posluzilo kao ilustracija koliko su klasteri sli¢ni i
kako su povezani medu sobom. Na osnovu broja glavnih grupa klastera utvrdena je fiksna
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vrednost K, a zatim ponovljena analiza za K — fiksni model (analize su uradene za
vrednosti K=3 i K=4).

U programu GENELAND v. 4.0.5 (GUILLOT ET AL. 2005B) prvo je podeseno da broj
mogucéih klastera (K) varira izmedu 1 i 11. Broj MCMC iteracija je podesen na 500000,
maksimalna stopa Puasonovog procesa (Poisson process) na 100, a maksimalni broj
tacaka u Puason—Voronoj dijagramu (Poisson-Voronoi tessellation) na 300. Nepouzdanost
geografskih koordinata je podeSena na 50 m. Kori$c¢ena je Dirihleova raspodela (Dirichlet
model) ucestalosti alela jer se pokazala boljom od Falush raspodele (GUILLOT ET AL.
2005A). S obzirom da program nudi i tu mogucénost, pri odredivanju broja klastera u obzir
su uzete i ucestalosti nultih alela. Analiza sa navedenim parametrima je ponovljena 10
puta, a zatim je izabrana najbolja vrednost K. Nakon toga, uradeno je 100 novih analiza sa
fiksnom vrednos¢u K, pri ¢emu su svi parametri ostali nepromenjeni. Izracunata je
srednja vrednost logaritma naknadne verovatno¢e za svaku od 100 uradenih analiza i
izabrano je 10 najvisih vrednosti.

U cilju testiranja uticaja reka kao potencijalnih barijera na geneticku stukturu
populacija tekunice, dodatno su uradeni parcijalni Mantel test i analiza molekularne
varijanse (AMOVA) samo za populacije iz Vojvodine. Pored utvrdivanja prisustva
korelacija izmedu geneticke i geografske distance (isolation by distance - 1BD), dodatno
je analizirano i da li, i u kojoj meri, barijere (u ovom slucaju reke) mogu objasniti
postojecu geneti¢ku diferencijaciju medu populacijama u Vojvodini. U tom cilju je uraden
parcijalni Mantel test u programu IBDWS v. 3.23 (JENSEN ET AL. 2005). Kao osnovne,
konstruisane su dve matrice, matrica genetic¢kih distanci, ¢ije vrednosti su dobijene po
obrascu FstENA/(1-FstENA) i matrica geografskih distanci, c¢ije vrednosti su
predstavljene kao logaritamska vrednost Euklidske distance (distanca koje je izmerena
kao najkrac¢a prava linija izmedu dve populacije). Dodatno je konstruisana jos jedna
matrica reka u kojoj su parovi populacija koji se nalaze sa iste strane reke oznaceni nulom
(kodirano sa 0), a parovi populacija koji su razdvojeni rekom sa 1. Program prvo odreduje
da li postoji pozitivna korelacija izmedu geografske i geneti¢ke distance, pa ukoliko
ovakva korelacija postoji uvodi i trecu kontrolnu matricu.

Kako bi se testirao uticaj reka na raspored genetickog variranja populacija iz
Vojvodine, uradena je i analiza molekularne varijanse (AMOVA) u programu
ARLEQUIN. U tom cilju sve populacije su svrstane u tri grupe, u zavisnosti od njihovog
poloZaja u odnosu na Dunav i Tisu.
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Populaciona dinamika

Procenjivanje gustine i brojnosti populacija tekunice vr$eno je u periodu 2004-2014.
godina na tri lokaliteta u Vojvodini. Lokaliteti Krusedol (45.107620° N 19.965119° E;
158 m n.v.) i Neradin (45.105738° N, 19.906244° E; 173 m n.v.) su smesteni na obodu
fruskogorskog masiva, dok se lokalitet Banatska Palanka (44.850580° N, 21.317858° E;
70 m n.v.) nalazi na obodu Deliblatske pescare (Slika 8).

Slika 8. Mapa ispitivanih lokaliteta

Odredivanje gustine populacije je vrSeno jednom godiSnje, tokom jula. Na svakom
od lokaliteta postavljana je eksperimentalna povrSina dimenzija 50x50 m, koja je dodatno
izdeljena na kvadrate velicine 10x10 m i sa koje su izlovljavanje zivotinje u periodu od 14
h pa do sumraka. Izlovljavanje jedinki je vrSeno tako §to je u jazbine u kojima su uocene
tekunice nalivana voda, a tekunice potom hvatane pri pokuSaju napusStanja jazbine. Sve

uhvacene jedinke su smestane u kaveze koji su se nalazili u neposrednoj blizini povrsine.
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Pri hvatanju, za svaku jedinku je belezena lokacija (kvadrat 10x10 m) na kojoj je
uhvacéena. Osim toga, evidentirano je i vreme kada je uhvacena, pol i starost jedinke (da li
je jedinka bila adultna ili juvenilna). Po zavrsetku, sve uhvacene tekunice su iz kaveza
vra¢ane nazad na povrsinu.

Na osnovu broja uhvacenih jedinki na eksperimentalnoj povrSini izraCunavana je
gustina populacije. Gustina populacije predstavlja brojnost jedinki po jedinici povrSine
(broj jedinki/ha). S obzirom da je veli¢ina eksperimentalne povrsine iznosila 0.25 ha, broj
uhvacenih jedinki je mnozen sa 4 da bi se dobila gustina po 1 ha. Uz pomo¢ programa
Statistica v. 10 za svaku populaciju su izraunate i srednja vrednost, medijana i

standardna devijacija za dobijene vrednosti brojnosti i gustina tokom posmatranog

perioda od 11 godina.

Slika 9. Uhvacene tekunice neposredno pred povratak na eksperimentalnu povrsinu

Da bi ukupna veli¢ina populacija bila odredena, premerena je ukupna veli€ina
(povrsina) sva tri staniSta. Za tu namenu na terenu je koriS¢en Garminov GPS uredaj
(Oregon 450). Uz pomo¢ GPS uredaja, premerena su sva tri staniSta na kojima se nalaze
eksperimentalne povrSine, a zatim uz pomo¢ programa Ozi Explorer v. 3.95.4b izraCunata
je njihova ukupna povrsina. PovrSina stanista na lokalitetu Neradin iznosi 18 ha, povrSina
stani$ta na lokalitetu KruSedol iznosi 21 ha, a na lokalitetu Banatske Palanke 190 ha.
Dobijena povrSina staniSta je posluzila kao osnova za izraCunavanje ukupne brojnosti,

tako Sto je gustina preraunata na ukupnu povrSinu stanista.
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Analiza minimalne vijabilne veli¢ine populacije (MVP)

Za procenu minimalne vijabilne veli¢ine populacije (MVP) koris¢en je program
Vortex v. 10.0.0.3 (LACY & POLLAK 2014), koji je i naj¢es$¢e koriS¢en program za analize
vijabilnosti populacija u praksi. Vortex simulira populacionu dinamiku kroz seriju
diskretnih dogadaja (radanje, umiranje, migracije, katastrofe i sl.) koji se ponavljaju u
okviru odredenog niza godina. Simulacije su bazirane na jedinkama, pri ¢emu program
prati svaku zZivotinju u populaciji, beleze¢i njeno poreklo, pol, starost, reprodukciju, kao i
dejstvo deterministickih i stohastickih dogadaja na njenu, kao i sudbinu cele populacije.
Program je prvobitno bio prilagoden za simuliranje populacija sisara i1 ptica, ali je
vremenom usavrS$avan tako da se danas koristi 1 za druge taksonomske grupe (LACY &
POLLAK 2014).

Za uspesnu simulaciju neophodno je poznavanje nekih osnovnih demografskih
parametara, kao i parametara zivotne istorije kao $to su: pocetna veli¢ina 1 uzrasna
struktura populacije, prva 1 poslednja godina reprodukcije, odnos polova, prosecan i
maksimalni broj mladunaca po okotu, broj jedinki koje svake godine ucestvuju u
reprodukciji, stope smrtnosti po uzrasnim kategorijama i kapacitet sredine. Za neke od
parametara program nudi 1 mogucénost uklju¢ivanja varijabilnosti u spoljaSnjem okruzenju
(LAcY 2000).

Jedna od bitnih prednosti Vortex-a u odnosu na druge sli¢ne programske pakete je
to Sto uzima u obzir 1 geneticke karakteristike populacije, odnosno program omogucava
da se kroz simulacije prati i geneticki diverzitet (broj alela, ocekivana 1 uocena

heterozigotnost), kao i uticaj koji inbriding ima na jedinke u populaciji.

Osnovni scenario i ulazni parametri

Prilikom procenjivanja verovatnoce opstanka neke populacije ili vrste, kao i
odredivanja minimalne vijabilne veli¢ine populacije (MVP), obi¢no se za procenu uzima
vremenski period od najmanje 10 godina ili tri generacije, tj. onaj period koji je duzi
(IUCN 2012). Medutim, REED ET AL. (2003) isti¢u da kratkoro¢ne studije mogu potceniti
stvarnu demografsku varijabilnost populacija, a samim tim i stvarnu opasnost od
izumiranja, pa predlazu da se prilikom procene MVP u obzir uzme duzi vremenski period.
U skladu sa navedenim, za odredivanje MVP je izabran vremenski period od 50 godina.
Kao prag pseudo-istrebljenja, odnosno donja kriticna brojnost ispod koje populacija vise
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nije sposobna da opstane, odreden je ukupan broj (N) od deset jedinki. S obzirom da su
ispitivane populacije tekunice fragmetisane i da protok gena u najve¢em broju slucajeva
nije mogué, simulacijama je pracena sudbina pojedinacne populacije kojoj je u razli¢itim
scenarijima menjana pocetna veli¢ina populacije. Posebno je ispitano i dejstvo inbridinga
na MVP tekunica, s obzirom da su male izolovane populacije dodatno osetljive i na ovaj
negativni efekat. Iz tog razloga, osnovni scenario je ukljucio dva seta simulacija: 1)
simulacije u kojim je dejstvo inbridinga bilo izostavljeno i 2) simulacije u kojim je
razmatran i efekat inbridinga. Broj letalnih ekvivalenata je postavljen na 3.14, a procenat
recesivnih letalnih alela na 50, §to predstavljaju standardne vrednosti preporucene od
strane LACY & POLLAK (2014).

S obzirom da su sve zenke reproduktivno sposobne ve¢ u prvoj godini zivota
(odmah nakon budenja iz hibernacije), vreme prve reprodukcije Zenki je podeseno na prvu
godinu. Ve¢i broj autora navodi da jednogodi$nji muZjaci najceS¢e ne ucestvuju u
razmnozavanju u prvoj godini Zivota (RUzIC 1950; KENAGY ET AL. 1989; MILLESI ET AL.
1998, 19998; HOFFMANN ET AL. 2003A), pa su u simulacijama svi jednogodis$nji muZzjaci
tekunice posmatrani kao reproduktivno neaktivni. Maksimalni zivotni vek je podeSen na 6
godina (HOFFMANN ET AL. 2003A). S obzirom da su tekunice reproduktivno aktivne do
kraja Zivota, poslednja godina reprodukcije odgovara maksimalnoj duzini Zivota, koja za
zenke iznosi 6 godina, a za muzjake 4 godine (HOFFMANN ET AL. 2003A). S obzirom da se
tekunice razmnoZavaju samo u prolece, broj okota je podeSen na jedan po godini. Kao
maksimalni zabeleZeni broj mladunaca po okotu je utvrdena vrednost od 10 jedinki
(HUBER ET AL. 2001; HOFFMANN ET AL. 2003A). Prema Ruzi¢ (1950, 1978) i MILLESI ET
AL. (1999A) odnos polova medu juvenilnim jedinkama je uravnoteZen, tako da je ova
vrednost podeSena na 1:1, odnosno 50 %. Mada HOFFMANN ET AL. (2003A) navode da
postoji zavisnost od gustine, tj. da se broj mladunaca u okotu povecava sa smanjenjem
gustine, oni takode navode da povecanje broja mladunaca po okotu ne utice na stope rasta
jer se smrtnost u populaciji povecava. S obzirom na napred navedeno, kao i1 na odsustvo
konkretnih podataka o broju reproduktivnih parova pri malim gustinama, ova opcija nije
koriS¢ena u simulacijama.

Prema RuZIC (1950) i MILLESI ET AL. (1999B) skoro sve zenke (preko 90 %)
ucestvuju u parenju, tako da je ova vrednost postavljena na 95 %. Posto ova vrednost
moze varirati tokom godina, vrednost standardne devijacije (varijabilnost uslovljena
faktorima spoljasnje sredine) je podeSena na 2.5 %. Procenat muZzjaka koji ucestvuju u
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parenju je postavljen na 78 % (MILLESI ET AL. 1998). S obzirom da broj mladunaca moze
biti jako varijabilan: 2-4 (Ruzic 1950), 3-8 (PETROV 1992), 2-6 (MILLESI ET AL. 19998B),
3-10 (HUBER ET AL. 2001), 2-5 (ASCHAUER ET AL. 2006) i 4-7 (STRAUSS ET AL. 2007),
proseCan broj mladunaca po okotu je podeSen na 5.5 (Sto predstavlja srednju vrednost
izmedu prosecnog broja mladunaca po okotu dobijenog za populacije tekunice u Srbiji i
prosec¢nog broja za populacije iz okruzenja), dok je vrednost standardne devijacije za ovaj
parameter podeSena na 2, kako bi se omogucilo variranje veli¢ine okota u okviru opsega
prijavljenih od strane razli¢itih autora.

Podaci o stopama smrtnosti po uzrasnim kategorijama postoje za populacije iz
Austrije (MILLESI ET AL. 19998, HOFFMANN ET AL. 2003A) i iz Ceske (MATEIU 2008), ali
ne i za populacije iz Srbije. lako su stope smrtnosti, posmatrano po godinama, bile sli¢ne
kod austrijskih i ¢eskih populacija, one su kod ¢eskih populacija imale drugaciji obrazac,
a MATEJU (2008) istice da ove stope mogu znacajno varirati u zavisnosti od stanista,
dostupne hrane, pritiska od strane predatora i sl. Posto je namera autora bila da se MVP
proceni prevashodno za populacije tekunica u Srbiji, odredivanje stopa smrtnosti nije bilo
zasnovano isklju¢ivo na literaturnim izvorima, ve¢ su kori$éeni i postojeé¢i podaci o
gustinama za dve istraZivane populacije iz Vojvodine koje su imale manje izraZene
fluktuacije u gustinama, kako bi se izracCunala deterministicka stopa rasta (r). Stopa rasta
je izracunata prema formuli r=In(N1/No), gde Ny predstavlja broj jedinki u prethodnoj
godini, a Nj broj jedinki u teku¢oj godini (LACY & POLLAK 2014). S obzirom na velike
oscilacije u brojnosti posmatranih populacija tokom perioda od 9 godina, prosecne stope
rasta su izracunate za svaku od populacija, a zatim je na osnovu tih vrednosti izracunata
srednja vrednost stope rasta, koja je iznosila r=0.172. S obzirom na obimnost dostupnih
podataka u studiji koju su uradili MILLESI ET AL. (1999A), vrednosti stopa smrtnosti iz ove
studije su prilagodene tako da se dobije stopa rasta koja je izraCunata za populacije
tekunica u Srbiji. Uslovi u spoljasnjem okruZenju mogu znaajno uticati na stope
mortaliteta (Matéja 2008), tako da je variranje u stopama mortaliteta uzrokovano
sredinskim faktorima takode uklju¢eno u osnovni scenario. U nedostatku literaturnih
podataka, vrednost standardne devijacije, tj. odstupanja od predvidenih stopa smrtnosti, je
podesena na 5 % za sve uzrasne Kategorije. Ulazni parametri za osnovni scenario, kao i
stope smrtnosti po uzrasnim kategorijama, date su u Tabeli 2.

Inicijalna veli¢ina populacije sa kojom su zapocete simulacije iznosila je 50 jedinki,
a zatim su simulacije ponavljane sa sve ve¢om pocetnom veli¢inom populacije (za po 50
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jedinki) sve dok nije odredena MVP. S obzirom da je cilj bio ne samo da se odredi MVP,
vec 1 veliCina staniSta koja bi bila dovoljna da podrzi datu MVP, kapacitet sredine (K) je u
svim simulacijama bio jednak inicijalnoj veli¢ini populacije. U osnovnom scenariju,
vrednost za varijabilnost sredine koja uti¢e na K je bila podesena na nulu.

Populacija koja opstaje tokom odredenog vremenskog perioda ne mora obavezno i
da bude vijabilna, jer je moguce da je prezivela promene koje joj ne omogucavaju da
opstane van posmatranog vremenskog okvira (ALLENDORF & RYMAN 2002), pa je stoga
Cesto korisnije pratiti verovatnocu pseudo-istrebljenja umesto verovatnoce pravog
istrebljenja. Pseudo-istrebljenje predstavlja donji prag u veli¢ini populacije ispod koje
populacija dozivljava promene u demografskoj i genetickoj strukturi koje joj ne

omogucavaju da se oporavi i koje znacajno povecavaju verovatno¢u da populacija izumre

(BEISSINGER & WESTPHAL 1998; AKCAKAYA 2000). Na osnovu navedenog, pseudo-

istrebljenje je odabrano kao osnovni parameter koji ¢e se pratiti pri odredivanju MVP.
Posmatrana populacija je smatrana vijabilnom ukoliko je verovatnoca da dode do pseudo-
istrebljenja bila manja od 1 % (0.01). Pored pseudo-istrebljenja, kao bitan pokazatelj
vijabilnosti populacije uzeta je i vrednost za ocekivanu heterozigotnost. Na osnovu
postoje¢ih podataka o genetitkom diverzitetu populacija tekunice u Srbiji (COSIC ET AL.
2013), odluceno je da se uvedu dva kriterijuma za ovu vrednost, tj. da populacija tokom
posmatranog perioda ne sme da izgubi viSe od 20 %, odnosno vise od 10 % od pocetne

geneticke varijabilnosti, pa je pracen uticaj ove vrednosti na velicinu MVP.

Dodatni scenariji

S obzirom da uslovi u spoljasnjem okruzenju variraju od godine do godine i da
mogu znacajno odstupati od uslova koje predvida osnovni scenario, pored osnovnog
razvijene su i dve grupe dodatnih scenarija. U okviru prve grupe scenarija ispitan je efekat
smanjenja reproduktivnog potencijala Zenki i poveéanje stope smtnosti na MVP. Promene
za svaki od ova dva parametra su uvodene nezavisno. Efekat smanjenja reproduktivnog
potencijala kod Zenki je testiran tako Sto je prose¢na vrednost broja mladunaca po okotu
smanjivana za 0.5 i pri tome prac¢ena promena rezultuju¢e MVP, odnosno da li je i za
koliko neophodno povecati populaciju da bi se dati gubitak kompenzovao. Uticaj
promena u stopi mortaliteta je ispitan prvo za sve uzrasne kategorije istovremeno, zatim

samo kod juvenilnih i na kraju samo kod adultnih jedinki. Stope smrtnosti su povec¢avane
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za po 5 %, dok su vrednosti standardne devijacije ostale iste kao i u osnovnom scenariju.
U drugoj grupi scenarija, parametri Zivotne istorije su ostali nepromenjeni u odnosu na
osnovni scenario, dok je menjana varijabilnost sredine, odnosno povecavana vrednost
standardne devijacije parametara. Ova vrednost je menjana za slede¢e ulazne parametre:
prosecan broj mladunaca po okotu, stope mortaliteta i to istovremeno za sve starosne

grupe, a zatim posebno za juvenilne i adultne jedinke, i na kraju za kapacitet sredine (K).

Analiza senzitivnosti

Vazan deo svake analize vijabilnosti jeste i analiza senzitivnosti (MILLER & LACY
2005). Ova analiza ukazuje koji parametri u modelu imaju najveéi uticaj na populacionu
dinamiku, a time i na demografske ili parametre Zivotne istorije koje je neophodno pratiti
i na koje treba obratiti posebnu paznju prilikom planiranja i sprovodenja konzervacionih
mera.

U svim simulacijama u okviru analize senzitivnosti, broj jedinki u populaciji (N) i
kapacitet sredine (K) su bili podeseni na 500. Svi parametri su imali neizmenjene
vrednosti u odnosu na osnovni scenario, osim parametra ¢ija je senzitivnost u datoj
simulaciji ispitivana. Za svaki od parametara su izvrSene po dve simulacije, pri cemu je
vrednost ispitivanog parametra prvo povecavana, a zatim smanjivana za istu vrednost.
Analiza senzitivnosti je uradena za sledeCe parametre: maksimalni Zivotni vek (£1),
maksimalni broj maldunaca po okotu (£1), prose¢an broj mladunaca po okotu (£ 10 %),
odnos polova pri rodenju (£10 %), procenat Zenki koje ucestvuju u razmnozavanju (£10
%), procent muZzjaka koji ucestvuju u razmnozavanju (=10 %), stope smrtnosti kod
adultnih jedinki (£10 %), stope smrtnosti kod juvenilnih jedinki (£10 %) i stope smrtnosti
za sve uzrasne klase istovremeno (£10 %). Izlazni parametri ¢ije su vrednosti pracene bili

su stohasticki rast populacije (A) i ocekivana heterozigotnost (H) (Tabela 2).
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Tabela 2. Ulazni parametri za osnovni scenario i analizu senzitivnosti

Osnovni scenario

Analiza
senzitivnosti

Osnovna podeSavanja

Broj iteracija 1000

Vremenski period pra¢enja populacije (u godinama) 50

Kako je definisano pseudo-istrebljenje N <10

Broj populacija koje se prate 1

Opis vrste

Da li je inbriding depresija uklju¢ena u analizu? ne/da

Vrednost letalnog ekvivalenta za ispitivanu populaciju 3.14 (standard)

Procenat letalnog ekvivalenta uzrokovan recesivnim alelima 50 (standard)

Reproduktivni sistem i reproduktivne stope

Nacin razmnozavanja poliginija

Godina prve reprodukcije (zenke) 1

Godina prve reprodukcije (muzjaci) 2

Maksimalna reproduktivna starost (Zenke) 6 +1
Maksimalna reproduktivna starost (muZzjact) 4

Maksimalni Zivotni vek 6 +1
Maksimalan broj okota po godini 1

Maksimalni broj mladunaca po okotu 10 +1
Odnos polova pri rodenju (%) 50 % +10 %
Procenat adultnih Zenki koje ucestvuju u razmnozavanju svake godine (%) 95 % (SD=2.5 %) +10 %
Prose¢an broj mladunaca po okotu 5.5 (SD=2) +10 %
Procenat adultnih muzjaka koji uéestvuju u razmnozavanju svake godine (%) 78 % +10 %
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Stope smrtnosti

Smrtnost Zenki u %

Smrtnost do prve godine zivota 75 % (SD=5 %) +10 %
Prosecna smrtnost posle prve godine Zivota 46 % (SD=5 %) +10 %
Smrtnost muZjaka u %

Smrtnost do prve godine Zivota 78 % (SD=5 %) +10 %
Smrtnost od prve do druge godine zivota 55 % (SD=5 %) +10 %
Prose¢na smrtnost posle druge godine zZivota 55 % (SD=5 %) +10 %
Uzrasna struktura populacije stabilna uzrasna struktura

Inicijalna veli¢ina populacije (No) 50-500 500
Kapacitet sredine (K) K =N (SD=0) 500
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Rezultati

Geneticki diverzitet i struktura populacija tekunice u Srbiji

U cilju utvrdivanja genetickog diverziteta 1 strukture populacija tekunice na teritoriji
Srbije, izvrsena je analiza varijabilosti 11 mikrosatelitskih lokusa. Nulti aleli su
registrovani, ali s obzirom da nije uoCena konzistentnost u njihovom pojavljivanju u
lokusima i na nivou populacija, nijedan od lokusa nije iskljucen iz daljih analiza (Tabela
3). Medu ispitivanim parovima lokusa nije registrovan statisticki znacajan disekvilibrijum
genotipske vezanosti (Tabela 4).

U okviru 11 mikosatelitskih lokusa detektovano je ukupno 122 razlicita alela, sa
prose¢nom vrednos¢u od 11.1 alel po lokusu. Broj alela po lokusu se kretao od 2 (SSU7)
do 19 (IGS1), dok se ukupan broj alela po populaciji kretao od 30 na lokalitetu Mokrin do
51 na lokalitetu Banatska Palanka. Najnizi prosecni broj alela po populaciji (NA)
registrovan je na lokalitetu Mokrin i iznosio je 2.73, dok je najvisi zabelezen na lokalitetu
Banatska Palanka, a iznosio je 4.54. Vrednosti bogatstva alela (AR) su bile nesto nize u
odnosu na NA i kretale su se od 2.73 na lokalitetima Mokrin i Vlasina do 3.45 na
lokalitetu Tomislavci. Analizirani lokusi su bili polimorfni u svim populacijama, sa
izuzetkom lokusa SSU7 koji je bio monomorfan u 7 od ukupno 11 populacija. Od 122
alela, 39 (31,96 %) su bili jedinstveni aleli, tj. aleli karakteristi¢ni samo za datu populaciju
(Tabela 5; Prilog ).

Najvisa vrednost ocekivane heterozigotnosti (He) je zabelezena na lokalitetu
Sremska Mitrovica (0.576), dok je najniza vrednost zabelezena na lokalitetu Mokrin
(0.403). Vrednosti uocene heterozigotnosti (Ho) su se kretale od 0.333 na lokalitetu
Mokrin do 0.583 na lokalitetu Susara (Tabela 5). Koeficijent inbridinga (Fs) se kretao od
-0.134 na lokalitetu Su$ara do 0.322 na lokalitetu Vlasina. Odstupanje od Hardi-
Vajnbergove ravnoteze (HWE) je zabeleZeno u 6 od ukupno 11 populacija (Tabela 5). Od
tih Sest populacija, u pet je registrovano prisustvo nultih alela (Tabela 3) koji bi
potencijalno mogli uzrokovati deficit heterozigotnosti i dovesti do prividnog odstupanja
od HWE. Kod populacije SM uzrok odstupanja od HWE bi mogao biti i Valundov efekat.
Naime, u pitanju je populacija koja se nalazi duz auto-puta i to sa obe njegove strane.
Komunikacija medu jedinkama sa suprotnih strana auto-puta postoji, ali u znatno manjoj
meri nego medu jedinkama sa iste strane, tako da je verovatno doSlo do pojave

substruktuiranosti unutar populacije. Rezultati Wilcoxon signed-rank testa su pokazali
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odsustvo znacajnog odstupanja od mutacija-drift ravnoteze (Tabela 5), ta¢nije - nije
registrovano znacajno smanjivanje efektivne veliine ispitivanih populacija u skorijoj

proslosti.
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Tabela 3. Udestalosti nultih alela

K N MR SM BP Su L Mo To Vi \Y
SSuU1 0.131 0 0 0.055 0.083 0 0.082 0 0 0.016 0.024
SSUS 0 0 0.148 0.057 0 0 0.031 0.078 0 0 0.047
SSuU7 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0.001
SSuU8 0 0 0 0.033 0 0.055 0 0.157 0.072 0.276 0.055
SSU13 0.134 0 0.048 0.059 0 0 0.064 0.194 0 0.204 0.314
SSU15 0 0 0 0 0 0 0.091 0.02 0 0.239 0.301
SSU16 0 0.083 0.044 0.018 0 0 0 0 0 0 0.007
IGS1 0.077 0.101 0 0.279 0.064 0 0.023 0 0 0.283 0.182
IGS11 0.105 0.233 0.121 0.193 0 0 0.137 0.096 0.096 0.172 0
M1 0 0.141 0.089 0.068 0.261 0 0.058 0.251 0.071 0 0.123
M4 0.007 0.282 0.032 0.187 0.06 0.028 0.104 0 0 0.056 0

* boldovane vrednosti predstavljaju statisticki znacajno visoke ucestalosti nultih alela



Tabela 4. Disekvilibrijum genotipske vezanosti izmedu svih parova lokusa, predstavljen
kao p vrednost (FiSerov metod). Boldovane vrednosti predstavljaju vrednosti p pre

korekcije; q - korigovana vrednost p dobijena u programu Q value

B.p. Lokus1 Lokus2 pvrednost g vrednost

1 SSU1l  SSUS 0.159104 0.95119

2 SSU1  SSuU7 0.659155 0.95119
3 SSU5  SSU7 0.410415 0.95119
4 SSU1  SSU8 0.026345 0.84117
5 SSU5  SSuU8 0.185906 0.95119
6 SSU7  SSU8 0.903621 0.96464
7 SSU1  SSU13 0.601247 0.95119
8 SSU5 SSU13 0.655561 0.95119
9 SSU7 SSU13 0.984731 0.98403
10 SSU8  SSU13 0.325385 0.95119
11 SSU1  SSU15 0.804552 0.95356
12 SSU5  SSU15 0.805661 0.95356
13 SSU7  SSU15 0.247165 0.95119
14 SSU8  SSU15 0.146837 0.95119
15 SSU13 SSUl15 0.875210 0.96464
16 SSU1  SSUl6 0.677376 0.95119
17 SSU5 SSU16 0.661191 0.95119
18 SSU7  SSUl16  0.685386 0.95119
19 SSU8  SSUl6 0.077593 0.84117
20 SSU13 SSU16 0.700472 0.95119
21 SSU15 SSU16 0.799797 0.95356
22 SSU1  IGS1 0.740520 0.95119
23 SSU5  IGS1 0.328829 0.95119
24 SSU7  IGS1 0.507567 0.95119
25 SSU8  IGS1 0.435120 0.95119
26 SSU13 IGS1 0.982814  0.98403
27 SSU15 IGS1 0.203348 0.95119
28 SSU16 IGS1 0.701266 0.95119
29 SSU1  IGS11  0.350816 0.95119
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B.p. Lokus1 Lokus2 pvrednost g vrednost

30 SSU5 IGS11  0.893967 0.96464
31 SSU7 IGS11  0.994073 0.98403
32 SSU8 IGS11  0.087533 0.84117
33 SSU13 IGS11  0.303250 0.95119
34 SSU15 IGS11  0.197588 0.95119
35 SSUl6 IGS11  0.455845 0.95119
36 IGS1 IGS11 0.751246  0.95119
37 SSU1 MS41 0.669682 0.95119
38 SSU5 MS41 0.399584 0.95119
39 SSU7 MS41 0.659798 0.95119
40 SSU8  MS41 0.973353  0.98403
41 SSU13 MS41 0.868741 0.96464
42 SSU15 MS41 0.290663 0.95119
43 SSUl6 MS41 0.582757 0.95119
44 IGS1 MS41 0.888630 0.96464
45 IGS11 MS41 0.603594 0.95119
46 SSU1  MS56 0.716926  0.95119
47 SSU5  MS56 0.529329 0.95119
48 SSU7  MS56 0.429829 0.95119
49 SSU8  MS56 0.673686 0.95119
50 SSU13 MS56 0.686546 0.95119
51 SSU15 MS56 0.460446 0.95119
52 SSU16 MS56 0.241843 0.95119
53 IGS1  MS56 0.092701 0.84117
54 1GS11 MS56 0.036596 0.84117
55 MS41 MS56 0.069592  0.84117




Tabela 5. Geneticki diverzitet 11 populacija evropske tekunice na osnovu 11 mikrosatelitskih lokusa

Region Lokalitet N He Ho NA AR Fis Wilcoxon test
Srem K (Krusedol) 20 0.512  0.500 4.45 3.27 0.050"  0.278
N (Neradin) 21 0.505  0.442 4.18 3.02 0.149* 0.638
MR (Mala Remeta) 15 0503  0.479 3.91 3.09 0.083"  0.123
SM (Sremska Mitrovica) 17 0.576  0.428 4.36 3.37 0.286* 0.922
Banat BP (Banatska Palanka) 27 0.485  0.462 454 3.03 0.066™°  0.492
Su (Susara) 24 0.505 0.583 3.73 2.94 -0.134"°  1.000
Mo (Mokrin) 6 0.403  0.333 2.73 2.73 0.259* 0.557
Backa L (Lok) 21 0531  0.467 4.27 3.21 0.145* 0.922
To (Tomislavci) 6 0533  0.561 3.45 3.45 0.039"  0.898
Vlasina VI (Vlasina) 10 0.464  0.336 3.00 2.73 0.322* 0.492
Staraplanina  V (Vrtibog) 13 0.470  0.378 3.36 2.91 0.234* 0.922

(N) - veli¢ina uzorka, (He) - o¢ekivana heterozigotnost, (HO) - uo¢ena heterozigotnost, (NA) - broj alela po lokusu, (AR) - bogatstvo alela, (F;s) - inbriding
koeficijent, Wilcoxon test - test za detekciju uskog grla kod populacija, *statisticki znafajne vrednosti nakon Bonferroni korekcije za p< 0.05, NS —

vrednosti koje nisu bile statisticki znacajne
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Znacajna odstupanja vrednosti indeksa fiksacije od nule (P<0.001) su zabelezena
medu svim ispitivanim parovima populacija. Stepen populacione diferencijacije je bio
umeren do veoma jak, sa vrednostima Fst koje su se kretale od 0.071 kod para populacija
Mala Remeta—Sremska Mitrovica do 0.427 kod para Mokrin-Vrtibog (Tabela 6). Prose¢na
vrednost Fsr je bila visoka i iznosila je 0.274. Korigovane vrednosti indeksa finksacije
(FsTENA) su bile nesto nize i kretale su se od 0.071 kod para populacija Mala Remeta—
Sremska Mitrovica do 0.391 kod para Mokrin-Vrtibog (Tabela 7), sa proseénom
vrednos$¢u koja je takode bila neSto niza i iznosila je 0.251. Kao Sto je i ocekivano,
planinske populacije sa juga zemlje su pokazale veoma visok stepen populacione
diferencijacije u svim ispitivanim sluc¢ajevima, osim kod para populacija Vlasina-Vrtibog
gde je ova vrednost bila visoka (Tabela 6; 7). Ono §to je bilo manje ocekivano jeste da su
I populacije sa severa Vojvodine (Mokrin i Tomislavci) pokazale veoma visok stepen
populacione diferencijacije kod svih posmatranih parova, osim u slucaju Mala Remeta-

Tomislavci i Sremska Mitrovica-Tomislavci gde su te vrednosti bile visoke (Tabela 6; 7).
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Tabela 6. Geneticka diferencijacija izmedu populacija dobijena na osnovu vrednosti indeksa fiksacije (Fst).

K N MR SM BP Su L Mo To Vi Vv

K : 0127 0128  0.126 0.249 0160  0.164 0357 0307 0372  0.39%
N e 0.097  0.085 0240 0177  0.192 0342 0310 0387 0414
MR wxx e 0.071 0273 0174 0214 0.349  0.252 0.364  0.383
SM ek e ok 0207 0160  0.71 0.284  0.228 0317 0321
BP  kx ke e e 0111  0.87 0.327  0.367 0.365  0.406
§U ek e w e 0.124 0276 0313 0356  0.371
L S e e e e 0277  0.294 0342 0392
Mo — *xx e e e e e e 0.270 0.407  0.427
To  wek xew sxx . sxx . . - 0370 0.400
VI e e e e e e e e e 0.291
Vo wee wew - . - - - - - -

*** _ yeoma visoka statistiCka znacajnost (p < 0.001).
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Tabela 7. Geneticka diferencijacija izmedu populacija dobijena na osnovu korigovane vrednosti indeksa fiksacije (FsTENA).

K N MR SM BP SU L Mo To VI V

K . ok ok - - - ok - ok - ok
N 0.129 *kk Fkk Fokk Fokk Fokk Hkk Fokk Fekk *kk
MR 0.125 0.101 Fkk folalad Fokk Fkk Hkk Hkok Kok -
SM 0.116 0.085 0.071 falaid ki Hkk Hkk *kKk Fekok Hokk
BP 0237 0227 0262  0.193 o ok ok o e Aok
SU 0157  0.170 0.170 0.149 0.111 Aok ok ek - S
L 0.157  0.178 0.204 0.151 0.173 0.121 i *kk *kk —
Mo 0.343 0.330 0.332 0.259 0.321 0.269 0.260 Fhk Fekk folekad
To 0.305 0.311 0.246 0.228 0.358 0.313 0.287 0.252 Fhk Fxk
VI 0.344 0.362 0.335 0.275 0.335 0.333 0.313 0.378 0.345 faiahed
V 0.363 0.389 0.352 0.283 0.380 0.350 0.361 0.391 0.375 0.230

*** _ yeoma visoka statisti¢ka znacajnost (p < 0.001).
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Uporedivanjem genetickog diverziteta izmedu populacija iz Vojvodine i1 planinskih
populacija sa jugoistoka zemlje, kod populacija iz Vojvodine su uocene znacajno vise
vrednosti za AR i Ho u odnosu na planinske populacije. S druge strane, nisu uocene
znacajne razlike u vrednostima za He, Fis, Fst i Relc izmedu ove dve grupe populacija

(Tabela 8).

Tabela 8. Poredenje srednjih vrednosti bogatstva alela (AR), uocene (Ho) i oéekivane (He)
heterozigotnosti, koeficijenta inbridinga (F;s), indeksa fiksacije (Fst) i koeficijenta srodnosti

(Relc) izmedu populacija iz Vojvodine i planinskih populacija sa jugoistoka Srbije

Vojvodina Jugoistocna Srbija P vrednosti
AR 3.125 2.820 0.0351°
Ho 0.480 0.359 0.0352°
He 0.527 0.494 0.109°%
Fis 0.089 0.273 0.167°
Fsr 0.195 0.278 0.602°
Relc -0.169 -0.752 0.076

Boldovane su statisticki znacajne vrednosti za p< 0.05, a) jednostrani test, b) dvostrani test

Mantel test je ukazao na postojanje znacajne pozitivne korelacije izmedu geografske
i geneticke distance kod populacija iz Vojvodine (Slika 10). Takode, znacajna pozitivna
korelacija izmedu geografske 1 geneticke distance dobijena je i nakon uvodenja matrice

reka kao kontrolne matrice (r=0.579, p=0.003).
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Slika 10. Pozitivna korelacija izmedu geneticke (FstfENA/(1-FstENA)) i geografske distance

(Ln(km)) (r=0.651, p=0.001) kod populacija iz VVojvodine
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AMOVA je pokazala da postoji statisticki znacajno variranje izmedu regiona (Srem,
Banat, Backa), koje objaSnjava 5.6 % od ukupne geneticke varijabilnosti (Tabela 9). U
najvecoj meri geneticka varijabilnost je bila uzrokovana razlikama izmedu regiona koji su
razdvojeni Dunavom (Srem sa jedne i Banat i Backa sa druge strane) (6.1 %, p<0.001),
dok medu regionima koji su razdvojeni Tisom (Banat i Backa) nije registrovano znacajno

geneti¢ko variranje (-2.26 %, p<0.482) (Tabela 9).

Tabla 9. Analiza molekularne varijanse bazirana na 11 mikosatelitskih lokusa

% variranja

Grupe izmedu grupa Fis Fsc Fcr

Srem / Banat / Backa 5.6 0.073 0.158 0.056
Srem / Banat i Backa 6.1 0.073 0.163 0.061
Banat / Backa -2.3 0.0244 0.224 -0.023

Fis — variranje izmedu individua unutar populacije, Fsc - variranje izmedu populacija unutar

grupe, Fcr — variranje izmedu grupa. Boldovane vrednosti su statisti¢ki zna¢ajne na nivou p< 0.05

Prostorna distribucija geneticke struktuiranosti ispitivanih populacija testirana je uz
pomo¢ programa STRUCTURE, BAPS i GENELAND. Program STRUCTURE je, na
osnovu izracunatih vrednosti za AK, izdvojio da je najoptimalniji broj klastera dva (K=2).
Pored visoke vrednosti za K=2, vrednost AK je bila visoka i za K=3 i K=4 (Slika 11a). U
slucaju 2 klastera, populacije KruSedol, Neradin, Sremska Mitrovica i Mala Remeta iz
Srema, zatim populacije Banatska Palanka i Susara iz Banata i Lok iz Backe su Ginile
jedan klaster. Grupisanje u drugi klaster je bilo neocekivano jer su se dve populacije sa
severa Vojvodine, Mokrin iz Banata i Tomislavci iz Backe, grupisale zajedno sa
planinskim populacijama Vrtibog i Vlasina (Slika 11b). Ukoliko su populacije grupisane
u 3 klastera, populacije iz Srema su se izdvajale u zaseban klaster, dok su populacije
Banatska Palanka i SuSara iz Banata i Lok iz Backe &inile drugi klaster. Populacije
Mokrin i Tomislavci su se i u ovom slucaju grupisale zajedno sa populacijama Vrtibog i
Vlasina u tre¢i klaster (Slika 11c). U slucaju 4 klastera, populacije iz Srema su €inile prvi
klaster, dok su populacije Banatska Palanka, Suara i Lok ¢inile drugi klaster, kao §to je
to bio slu¢aj u prethodnom grupisanju u 3 klastera. Dve populacije sa severa Vojvodine,
Mokrin iz Banata i Tomislavci iz Backe, su se ovog puta odvojile u zaseban treci klaster,

dok su planinske populacije Vlasina i Vrtibog ¢inile ¢etvrti klaster (Slika 11d).
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Slika 11. Bajesovo grupisanje u klastere dobijeno u programu STRUCTURE. (a) Najverovatnija
vrednost za K na osnovu vrednosti AK kako predlazu EVANNO ET AL. (2005); (b) raspored
populacija u slu¢aju dva klastera; (c) raspored populacija u slucaju tri klastera; (d) raspored

populacija u slucaju Cetiri klastera. Svaki klaster je predstavljen drugom bojom.
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U programu BAPS su dobijeni sli¢ni rezultati. Prvo je K podeseno da varira izmedu
1 i 11, a programu je prepuSteno da sam izabere koji je najoptimalniji broj klastera.
Dobijeno je da je najveéa verovatnoca da se ispitivane populacije grupisSu u 9 klastera, tj.
da svaka populacija predstavlja zaseban klaster, osim populacija Neradin, Mala Remeta i
Sremska Mitrovica koje su bile grupisane u jedan zajednicki klaster (Slika 12b). Na
osnovu filogenetskog stabla, koje je konstruisano pomoc¢u matrice Nei genetickih distanci
izmedu ovih devet klastera, uoceno je da se oni mogu dodatno grupisati u tri ili Cetiri vece
grupe (12a). Zatim je uradena nova analiza, ali sada sa fiksnom vredno$cu K=3 i K=4, pri
¢emu je dobijeno da se ispitivane populacije grupiSu u klastere na isti nacin kao §to je to

bio slucaj u programu STUCTURE (Slika 12c; d).

(a) ' (b) 4
1Su
455
{L 450
_+—_«q 1N, MR, SM ws|
1K
_+—“ 1" 4
Mo 135
3t

(d)
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43+
Vi1
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Slika 12. Bajesovo grupisanje u klastere dobijeno u program BAPs. (a) Filogenetsko stablo Nei
genetickih distanci, dobijeno nakon pocetne analize sa promenljivom vredno$c¢u broja klastera
(K); (b) pocetno grupisanje populacija u 9 klastera; () grupisanje populacija pri fiksnoj vrednosti
K=3; (d) grupisanje populacija pri fiksnoj vrednosti K=4. Populacije koje se grupisu u isti klaster

su predstavljene istom bojom.
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Kada je u programu GENELAND podeSeno da vrednost K varira izmedu 1 1 11,
dobijeno je da je najveéa verovatnoca da je K=4. Nakon ponovljenih analiza sa fiksnom
vrednos¢u za K, ponovo je dobijen sliCan rezultat, tj. populacije su se na isti nacin

grupisale u 4 klastera kao i u prethodnim slu¢ajevima (Slika 13).
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Slika 13. Grupisanje u 4 klastera prema GENELAND. (a) prvi klaster ¢ine populacije iz Srema
(K, N, MR, SM); (b) drugi klaster ¢ine dve populacije iz Banata (BP i Su) i jedna populacija iz
Backe (L); (c) tre¢i klaster ¢ine jedna populacija sa severa Backe (To) i jedna populacija sa severa

Banata (Mo); Cetvrti klaster ¢ine planinske populacija Vlasina i Vrtibog (V1, V).
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Populaciona dinamika

Procenjivanje gustine i brojnosti populacija tekunice vrseno je u periodu 2004 -
2014. na tri lokaliteta: KruSedol, Neradin i1 Banatska Palanka. Gustina i brojnost
populacija tekunice su praéene u cilju dobijanja informacija o populacionoj dinamici.

Na lokalitetu Krusedol primeéene su velike fluktuacije u gustini i brojnosti
populacije tokom 11 posmatranih godina. Nakon 2004. godine, kada je zabelezeno 88
jedinki/ha, gustina populacije je po¢ela da opada i u 2006. godini godini iznosila je svega
4 jedinke/ha. Nakon kratkog oporavka, brojnost je opet pocela da opada, pa tako u
periodu 2010 — 2012. na eksperimentalnoj povrsini nije zabelezena nijedna jedinka. Mada
su tekunice bile prisutne na ostatku pasnjaka, ukupna brojnost je drastiéno opala.
Prose¢na gustina populacije na lokalitetu KruSedol u posmatranom periodu isnosila je
22.7+26 jedinki/ha (medijana: 12, opseg: 0-88 jedinki/ha). Od 1868 jedinki, koliko je
procenjeno da je populacija brojala u 2004. godini, brojnost je u 2010. godini pala na
svega 21 jedinku. Tokom 2013. i 2014. godine, populacija se delimi¢no oporavila, a broj
jedinki je porastao na 250 (Slika 14). Prose¢na brojnost populacije na lokalitetu Krusedol
u posmatranom periodu iznosila je 477.3 + 546.2 jedinki/ha (medijana: 252, opseg: 21-
1848 jedinki).
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Slika 14. Populaciona dinamika na lokalitetu Krusedol za period 2004-2014. godine
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Za razliku od KruSedola, populacija na lokalitetu Neradin je, osim 2009. godine,
kada je zabelezen pad brojnosti, svih ostalih godina imala pozitivan populacioni rast.
Gustina populacije se kretala od 20 jedinki/ha u 2004. do 112 jedinki/ha koliko je
zabelezeno 2013. i 2014. godine, dok se ukupan broj jedinki u populaciji kretao od 360 u
2004. do 2016 u 2013. i 2014. godini (Slikal5). Prose¢na gustina populacije na lokalitetu
Neradin iznosila je 59.3 + 30.8 jedinki/ha (medijana: 52, opseg: 20-112), dok je prose¢na
brojnost bila 1066.9 + 553.8 jedinki/ha (medijana: 936, opseg 360-2016 jedinki).
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Slika 15. Populaciona dinamika na lokalitetu Neradin za period 2004-2014. godine

Kod populacije na lokalitetu Banatska Palanka, u periodu 2004 - 2011. zabelezene
su umerene fluktuacije. Gustina populacije se kretala od 28 jedinki/ha koliko je
zabelezeno 2005. do 68 jedinki/ha u 2009. godini. Broj jedinki na stani§tu se u ovom
periodu kretao od 5320 u 2005. do 12920 u 2009. godini, ¢ine¢i ovu populaciju jednom
od najvecih u Srbiji. Iz za sada neobjasnjivih razloga brojnost je dramati¢no opala u 2012.
godini, kad je zabalezena gustina od svega 1 jedinka/ha. Nakon toga, na eksperimentalnoj
povrsini nije uhvacena nijedna jedinka., pa je zato u periodu nakon 2012. godine vrSena

samo procena brojnosti populacije. Prema poslednjoj proceni, na ovom lokalitetu, ¢ija
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povrsina iznosi 190 ha, prisutno je svega oko 150 jedinki (Slika 16). Prose¢na gustina
populacije na lokalitetu Banatska Palanka za posmatrani period iznosila je 34.2 + 24.8
jedinki/ha (medijana: 38, opseg: 0-68 jedinki/ha). Prose¢na brojnost na istom lokalitetu je
iznosila 6525.9 + 4678.9 (medijana: 6840, opseg: 95-12920 jedinki).
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Slika 16. Populaciona dinamika na lokalitetu Banatska Palanka za period 2004-2014. godina.
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Minimalna vijabilna veli¢ina populacije - osnovni scenario, dopunski scenariji i analiza

senzitivnosti

U cilju utvrdivanja minimalnog broja jedinki koji je neophodan da bi neka
izolovana populacija tekunica uopste bila u mogucénosti da se odrzi i ostane vijabilna
tokom duzeg vremenskog perioda, uradena je analiza vijabilnosti.

Osnovni scenario je pokazao da je MVP od 300 jedinki dovoljna da obezbedi
opstanak izolovane populacije tekunica u periodu od 50 godina. Klju¢ni parametar u
odredivanju MVP bila je vrednost ocekivane heterozigotnosti i to kako za simulacije koje
su ukljucivale inbriding, tako i za simulacije u kojima je inbriding izostavljen. Ukoliko je
kao pokazatelj vijabilnosti uzeta u obzir samo vrednost pseudo-istrebljenja, broj jedinki,
neophodan za postizanje MVP, je bio znatno manji 1 iznosio je svega 50 jedinki u slucaju
kada inbriding nije uzet u obzir, odnosno 100 jedinki kada je inbriding ukljucen u
simulacije.

Populacioni monitoring, koji se ve¢ 10 godina u kontinuitetu sprovodi na tri
lokaliteta u Vojvodini, pokazao je da postoje velike fluktuacije u brojnosti populacija
tokom posmatranih godina. Kako su ove fluktuacije verovatno posledica variranja
razli¢itih sredinskih uslova (odsustvo ispaSe na staniStu, podizanje nivoa podzenmnih
voda, suSne godine i godine sa jakim i dugim zimama i sl.) 1 kako se javljaju sa razli¢itim
intezitetom od godine do godine, uvedena su i dva dodatna scenarija kako bi se ispitalo
kakav i koliki uticaj ova variranja imaju na MVP. U okviru prve grupe scenarija ispitan je
potencijalni efekat direktnog smanjivanja reproduktivne sposobnosti kod Zenki 1
povecanja mortaliteta u populaciji na MVP. U okviru druge grupe scenarija ispitan je
efekat povecanja varijabilnosti u okruzenju za gore navedene parametre, a dodatno je
uvedena i varijabilnost za kapacitet sredine.

Kada je reproduktivna sposobnost u pitanju, u simulacijama nisu zabelezene vece
promene u vrednosti MVP sve dok prosecni broj mladunaca po okotu ne padne na 4
(Slika 17). Sa smanjenjem prosecnog broja mladunaca po okotu na 4 naglo se povecava
verovatnoca pseudo-istrebljenja, kao i uticaj koji inbriding ima na takvu populaciju, tako
da je za odrzavanje MVP u ovim uslovima neophodna brojnost od 800 jedinki. Ukoliko se
prosecni broj mladunaca po okotu smanji na 3.5, populacioni rast postaje negativan, tako

da populacija viSe nije vijabilna, tj. osudena je na iS¢eznuce.
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Slika 17. Promena u veli¢ini MVP sa smanjenjem veli¢ine okota. OS — vrednost MVP za osnovni
scenario sa proseénim brojem mladunaca po okotu od 5.5; P — verovatnoca pseudo-istrebljenja; H
— ocekivana heterozigotnost; Pi — verovatnoca pseudo-istrebljenja kada je inbriding ukljucen u

simulacije; Hi - o¢ekivana heterozigotnost kada je inbriding uklju¢en u simulacije.

Istovremeno povecanje stopa smrtnosti za 5 % kod svih uzrasnih kategorija nije
znacajnije uticalo na vrednost MVP (Slika 18). Nasuprot tome, povecanje koje je bilo
vece od 5 % je za posledicu imalo pojavu negativnog populacionog rasta i nemogucnost
uspostavljanja MVP. Scenario u kome su povecane stope smrtnosti samo kod juvenilnih
jedinki pokazao je da pri poveéanji od 5 % ne dolazi do bitnijih promena u broju jedinki
potrebnih da se obezbedi MVP, ali i da se taj broj znacajno povecava kad su stope
smrtnosti povecane za 10 %. U ovom slu¢aju, da bi verovatnoc¢a pseudo-istrebljenja bila
manja od 1 %, neophodno je da populacija broji 2900 jedinki (Slika 19). Svako dalje
povecanje stope smrtnosti opet vodi do negativnog populacionog rasta i neminovnog
1S¢ezavanja. Scenario u kome su povecavane stope smrtnosti samo kod adultnih jedinki je
pokazao da je MVP manje osetljiva na ove promene. Do znaajnog povecanja broja
jedinki neophodnih da osiguraju vijabilnost populacije je doslo tek kada su stope

smrtnosti poveéane za 40%. U ovom sluc¢ju MVP je iznosila 2100 jedinki (Slika 20).
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Slika 18. Promena u veli¢ini MVP sa povec¢anjem smrtnosti svih uzrasnih kategorija u populaciji.
OS — vrednost MVP za osnovni scenario; P — verovatnoéa pseudo-istrebljenja; H — ocekivana
heterozigotnost; Pi — verovatnoca pseudo-istrebljenja kada je inbriding ukljucen u simulacije; Hi -

oc¢ekivana heterozigotnost kada je inbriding ukljuc¢en u simulacije.
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Slika 19. Promena u veli¢ini MVP sa pove¢anjem smrtnosti kod juvenilnih jedinki. OS — vrednost
MVP za osnovni scenario; P — verovatnoca pseudo-istrebljenja; H — o¢ekivana heterozigotnost; Pi
— verovatno¢a pseudo-istrebljenja kada je inbriding ukljuéen u simulacije; Hi - o¢ekivana
heterozigotnost kada je inbriding ukljucen u simulacije.
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Slika 20. Promena u veli¢ini MVP sa povecanjem smrtnosti kod adultnih jedinki. OS — vrednost
MVP za osnovni scenario; P — verovatnoca pseudo-istrebljenja; H — ocekivana heterozigotnost; Pi
— verovatnoé¢a pseudo-istrebljenja kada je inbriding uklju¢en u simulacije; Hi - ocekivana

heterozigotnost kada je inbriding ukljucen u simulacije.

Poveéanje varijabilnosti u veliini okota nije uticalo na velicinu MVP (Slika 21).
Populacija je uspevala da amortizuje povecavanje varijabilnosti u stopama smrtnosti do
odredenog stepena, nakon Cega se vervatnoca pseudo-is¢ezavanja naglo povecavala. Tako
se, pri povecanju standardne devijacije u stopama smrtnosti za 15% kod svih uzrasnih
kategorija istovremeno, MVP povecala na 1000, a pri povecanju od 20 % na preko 10000
jedinki (Slika 22). Sli¢an rezultat je zabelezen i u slucaju kada je povecavana standardna
devijacija samo za juvenilne jedinke (Slika 23). Kod adultnih jedinki, povecanje
varijabilnosti u okruzenju gotovo da nije imalo uticaja na MVP sve dok standardna
devijacija nije povecana na 40 %, pri cemu je MVP naglo porasla na preko 10000 jedinki
(Slika 24). Oscilacije u kapacitetu staniSta koje su se kretale do 20 % nisu imale veceg
uticaja na MVP. Medutim, kada su ove oscilacije pove¢ane na 30 %, bilo je potrebno
obezbediti staniSte koje moze da podrzi populaciju od preko 10000 jedinki kako bi se

verovatnoca pseudo-istrebljenja svela na minimum (Slika 25).
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Slika 21. Promena u veli¢ini MVP sa povecanjem standardne devijacije (SD) za veli¢inu okota.
OS — vrednost MVP za osnovni scenario sa SD=2; P — verovatno¢a pseudo-istrebljenja; H —
ocekivana heterozigotnost; Pi — verovatnoca pseudo-istrebljenja kada je inbriding ukljucen u

simulacije; Hi - o¢ekivana heterozigotnost kada je inbriding ukljucen u simulacije.
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Slika 22. Promena u veli¢ini MVP sa povecanjem standardne devijacije (SD) za stope smrtnosti
kod svih uzrasnih kategorija u populaciji. OS — vrednost MVP za osnovni scenario sa vredno$éu
SD=5%; P — verovatnoca pseudo-istrebljenja; H — ocekivana heterozigotnost; Pi — verovatnoca
pseudo-istrebljenja kada je inbriding ukljucen u simulacije; Hi - o¢ekivana heterozigotnost kada je

inbriding ukljuéen u simulacije.
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Slika 23. Promena u veli¢ini MVP sa povecanjem standardne devijacije (SD) za stope smrtnosti
kod juvenilnih jedinki. OS — vrednost MVP za osnovni scenario sa vrednos¢éu SD=5%; P —
verovatno¢a pseudo-istrebljenja; H — ocekivana heterozigotnost; Pi — verovatnoéa pseudo-
istrebljenja kada je inbriding uklju¢en u simulacije; Hi - oCekivana heterozigotnost kada je

inbriding ukljucen u simulacije.
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Slika 24. Promena u veli¢ini MVP sa povecanjem standardne devijacije (SD) za stope smrtnosti
kod adultnih jedinki. OS — vrednost MVP za oshovni scenario sa vredno$¢éu SD=5%; P —
verovatno¢a pseudo-istrebljenja; H — ocekivana heterozigotnost; Pi — verovatno¢a pseudo-
istrebljenja kada je inbriding uklju¢en u simulacije; Hi - ocekivana heterozigotnost kada je

inbriding ukljuc¢en u simulacije.
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Slika 25. Promena u veli¢ini MVP sa povecanjem standardne devijacije (SD) za kapacitet stanista.
OS — vrednost MVP za osnovni scenario; P — verovatnoéa pseudo-istrebljenja; H — ocekivana
heterozigotnost; Pi — verovatnoca pseudo-istrebljenja kada je inbriding uklju¢en u simulacije; Hi -

oc¢ekivana heterozigotnost kada je inbriding ukljuc¢en u simulacije.

Dok je u osnovnom scenariju geneticki diverzitet bio taj koji je odredivao veli¢inu
MVP, u izmenjenim uslovima i sa povecavanjem sredinske varijabilnosti verovatnoc¢a
pseudo-istrebljenja postaje glavni faktor koji utie na veli¢inu vijabilne populacije. Na
verovatnocu pseudo-istrebljenja je znacajno uticalo 1 uklju¢ivanje inbridinga u simulacije,
§to je za posledicu imalo povecanje MVP za ¢ak 84 %. Ocekivana heterozigotnost je u
ovom slucaju uticala sa svega 4.5 % na povecanje MVP.

Analiza senzitivnosti je pokazala da na veli¢inu populacije tekunica najveci uticaj
imaju promene u stopama smrtnosti za sve uzrasne kategorije istovremeno, promene u
stopama smrtnosti za juvenilne jedinke i odnos polova. Procenat zenki koje ucestvuju u
razmnozavanju, prose¢an broj mladunaca po okotu i smrtnost kod adultnih jedinki imaju
umereni znacaj, dok maksimalna duzina Zivota ima minimalni uticaj (Slika 26). Ostali

analizirani parametri zivotne istorije nisu imali uticaj na stopu rasta populacije.

62



0.207 3 3
0.154 - 3
0.10 - 3 3
0.05 - E
0.00 T T T T
-0.05
-0.104
-0.154 E
-0.20 E E

-0.251 : E
-0.303 Maksimalna duzina Zivota 3 Maksimalna duZina Zivota (i) 3 Prosecan broj mlad po okotu*

0.20 E -
0.154 &
0.104 E
0.05 3
< 0.00: 3
008 40% 50% E 40% 50% E 95% 100%
-0.10- E 3
-0.15- 3 3
-0.20 3 3
-0.251 3 3
-0.303 Odnos polova po rodenju (muZjaci) 3 Odnos polova po rodenju (muZzjaci) (i) 3% zenki koje uCestvuju u razmnozavanju
0.20- g
0.15
0.10 4
0.05-
0.00 4
ini0s -10 0 -10 0
-0.10- 4
-0.15-
-0.20 4
-0.25 E
-0.303 Stope smrtnosti - sve uzrasne klase 1 Stope smrtnosti - sve uzrasne klase (i) 3 Stope smrtnosti - adultne jedinke*
0.207
0.157
0.10
0.057
0.003
-0.057
-0.104 =
-0.157
-0.204

-0.257
-0.303 Stope smrtnosti - juvenilne jedinke 3 Stope smrtnosti - juvenilne jedinke (i)

-10 o

Slika 26. Efekat povecanja i smanjenja svakog pojedina¢nog parametra zivotne istorije na vrednost stohastickog populacionog rasta (1); (i) vrednosti koje

su dobijene kada je inbriding ukljucen u simulacije.
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Parametri zivotne istorije koji su imali najve¢i uticaj na vrednost ocekivane
heterozigotnosti su stopa smrtnosti, posmatrana za sve uzrasne kategorije istovremeno, i
smrtnost juvenilnih jedinki, dok su smrtnost kod adultnih jedinki i odnos polova imali
minimalni uticaj (Slika 27). Promene ostalih parametara nisu znacajnije dovele do

promena vrednosti o¢ekivane heterozigotnosti.
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Slika 27. Efekat povecanja i smanjenja svakog pojedinacnog parametra zivotne istorije na
vrednost ocekivane heterozigotnosti (H); (i) vrednosti koje su dobijene kada je inbriding ukljucen

u simulacije.
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Diskusija
Geneticki diverzitet i struktura populacija tekunice u Srbiji

Kao §to je ve¢ napomenuto u uvodu, areal tekunice je karpatskim masivom podeljen
na dva dela. S obzirom da se zona razdvajanja jednim delom pruza preko Srbije, areal
tekunice u Srbiji je disjunktan. Populacije iz VVojvodine pripadaju severnom delu areala,
dok populacije sa jugoistoka zemlje pripadaju juznom delu areala (Slika 1). lako danas
geografski razdvojene, filogeografske studije su pokazale da sve populacije iz Srbije
pripadaju severnoj filogenetskoj liniji (KRYSTUFEK ET AL. 2009; RiCANOVA ET AL. 2013),
a da populacije koje danas naseljavaju Panonski basen i centralnu Evropu vode poreklo od
tekunica sa juga Srbije i iz Bugarske (RiCANOVA ET AL. 2013). Na osnovu centralno-
periferne hipoteze (eng. hypothesis of central-marginal decrease of genetic diversity) koja
predvida smanjivanje genetickog diverziteta prema marginama areala (ECKERT ET AL.
2008), moze se ocekivati da ¢e geneticki diverzitet populacija iz Srbije biti veéi od istog
kod populacija koje se nalaze na pravoj granici areala, kao $to su one u Ceskoj. Medutim,
i pored toga $to se nalazi u centralnom delu areala i $to od njih vode poreklo populacije sa
severa, usled danasSnjeg marginalnog polozaja se ipak ocCekuje neSto nizi genetiCki
diverzitet nego kod populacija koje danas zauzimaju centralnu poziciju u severnom delu
areala tekunice, kao $to su populacije u Madarskoj (Slika 1).

Za razliku od vojvodanskih populacija, kod kojih su problemi fragmentacije staniSta
I izolovanosti populacija relativno novijeg datuma (od pre 50-60 godina), izolovanost
planinskih populacija zbog njihovog specifiénog poloZaja (visokoplaninske livade 1
paSnjaci iznad gornje Sumske granice) traje znatno duze, verovatno hiljadama godina.
Mada su metapopulacije bile izolovane na planinskim paSnjacima, zahvaljuju¢i stocarstvu
koje je u ovim planinskim predelima bilo razvijeno sve do pocetka 90-ih godina proslog
veka, uspevale su da se odrze na relativno velikom podru¢ju koje su visokoplaninski
pasnjaci zauzimali. Sa prestankom stoCarenja nestaje i povoljno staniSte, a mali preostali
fragmenti nekada$njih populacija postaju dodatno medusobno izolovani i u mnogo vecoj
opasnosti od nestajanja u poredenju sa vojvodanskim populacijama. S obzirom na
prostornu udaljenost 1 specificnost planinskih populacija, vojvodanske populacije su u
dosadasnjoj literaturi opisivane kao kontinuirane i posmatrane kao zasebna grupa u
odnosu na fragmentisane planinske populacije sa jugoistoka zemlje (Ruzic 1950; PETROV

1990).
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Dobijeni rezultati analize genetickog diverziteta 1 geneticke diferencijacije su u
skladu sa gore nevedenim pretpostavkama. Geneticki diverzitet populacija iz Vojvodine,
koje su uslovno oznacene kao “kontinuirane®, je bio statisticki znac¢ajno visi u odnosu na
fragmentisane populacije iz Ceske (RICANOVA ET AL. 2011). Kada su populacije iz
Vojvodine uporedene sa populacijama iz centralnog i severnog dela Panonske nizije, tj. iz
Slovac¢ke i Madarske (RICANOVA ET AL. 2011), razlike nisu bile statisticki znacajne.
Statisticki znacajna razlika nije dobijena ni kada su vrednosti za vojvodanske populacije
uporedene sa vrednostima koje su SLIMEN ET AL. (2012) dobili takode za madarske
populacije. Kada je uporeden geneticki diverzitet populacija iz Srbije sa populacijama iz
Bugarske (RICANOVA ET AL. 2013), pokazalo se da je on statisticki znacajno nizi kod
vojvodanskih populacija. S obzirom da je predacka populacija dve savremene
filogeografske linije (“juzne” i “severne”) poreklom sa teritorije Bugarske, kao i da su
upravo bugarske populacije pokazale najvisi geneticki diverzitet unutar vrste, dobijeni
rezultati su bili o¢ekivani.

Populacije iz Vojvodine su pokazale statisticki znacajno vise vrednosti AR i Ho u
odnosu na planinske, dok za ostale parametre nisu registrovane znac¢ajne razlike (Tabela
8). Situacija je drugacija ako se dobijeni rezultati planinskih populacija iz Srbije (Stara
planina i Vlasina) uporede sa dve planinske populacije iz okruZenja, jednom iz
Makedonije i jednom iz Bugarske. U odnosu na bugarsku populaciju tekunica (Belmeken:
AR=3.219, He=0.538) (RICANOVA ET AL. 2013), srpske populacije (Vlasina: AR=2.73,
He=0.464 i Vrtibog: AR=2.91, He=0.470) su pokazale nize vrednosti za oba parametra,
dok su u poredenju sa populacijom iz Makedonije (Solunska Glava: AR=1.568,
He=0.175) (RICANOVA ET AL. 2013) bile vise. Planinske populacije tekunice iz Srbije i
populacija iz Makedonije su imale visoke Fs vrednosti, dok je kod populacije iz Bugarske
ova vrednost bila zanemarljiva. U poredenju sa fragmentisanim populacijama iz Ceske,
planinske populacije iz Srbije su pokazale neSto visi geneticki diverzitet, ali razlika nije
bila statisticki znac¢ajna.

Tokom prolaska populacije kroz usko grlo retki aleli nestaju veoma brzo, dok se
heterozigotnost smanjuje postepeno, pa se kod ovakvih populacija ocekuje da imaju
povecanu vrednost oCekivane heterozigotnosti (MARUYAMA & FUERST 1985; CORNUET &
LUIKART 1996). I pored toga $to su populacije tekunica tokom 60-ih i 70-ih godina
proslog veka pretrpele dramatiCan pad brojnosti, pri ¢emu su mnoge 1 nestale (RUZIC
1950), povecane vrednosti ocekivane hererozigotnosti nisu registrovane. Program
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BOTTLENECK je sposoban da detektuje prolazak populacije kroz usko grlo samo
ukoliko se to dogodilo u bliskoj proslosti i ukoliko pad brojnosti nije bio dramati¢no
veliki (WILLIAMSON-NATESAN 2005). Takode, neke studije su pokazale da su dovoljne
samo tri generacije da se povecanje heterozigotnosti, kao i odstupanje ucestalosti alela od
ravnoteznog stanja, ponovo vrate u normalu. Takode je utvrdeno da je i minimalna
imigracija jedinki u takvu populaciju dovoljna da se za kratko vreme oporavi njen
geneticki diverzitet (BUSCH ET AL. 2007; KELLER ET AL. 2001).

Prose¢na vrednost indeksa fiksacije kod populacija tekunice iz Vojvodine
(Fst=0.195) je bila niza, kako u odnosu na “kontinuirane” populacije iz Srednje Evrope
(Slovacka i Madarska; Fs7=0.249) (RICANOVA ET AL. 2011), tako i u odnosu na izolovane
populacije sa krajnjeg zapada areala (Fst=0.229) (RICANOVA ET AL. 2011), §to ukazuje na
manji stepen izolovanosti srpskih populacija. Ipak, sve vrednosti Fst indeksa su pokazale
znaCajan stepen diferencijacije izmedu populacija, kako na lokalnom, tako i na
regionalnom nivou. Umeren stepen diferencijacije je registrovan medu parovima
populacija iz Srema (KruSedol, Neradin, Mala Remeta, Sremska Mitrovica), kao i
parovima Susara-Banatska Palanka, Susara-Lok, Susara-Sremska Mitrovica, §to ukazuje
na moguée postojanje protoka gena medu ovim populacijama, ili pak na to da se protok
gena medu ovim populacijama odrzavao do relativno skoro (Sto je daleko verovatniji
scenario). Kod ostalih parova stepen diferencijacije je bio snaZzan do veoma snazan. Kod
planinskih populacija tekunice je ¢ak i prosecna vrednost Fst koeficijenta pokazala veoma
snazan stepen diferencijacije (Fst=0.278). Ovo je ujedno i najvisa srednja vrednost
indeksa fiksacije u poredenju sa napred navedenim vrednostima za populacije iz
Vojvodine i Srednje Evrope, ukazujuéi na potencijalno daleko duzi vremenski period
1zolacije kojem su ove populacije izloZene.

Sva tri koriS¢ena programa za analizu geneticke struktuiranosti populacija su
pokazala da je 11 ispitivanih populacija tekunice iz Srbije najoptimalnije grupisati u Cetiri
klastera (Slike 11; 12; 13). Populacije iz VVojvodine su se grupisale u tri klastera, na isti
nadin kao $to je prikazano od strane CoSIC ET AL (2013), dok su &etvrti klaster &inile
udaljene planinske populacije Vlasina i Vrtibog.

Vojvodinu ¢ine tri regiona, Srem, Banat i Backa, koja su medusobno razdvojena
Dunavom i Tisom. S obzirom da ovako velike reke predstavljaju potencijalno ozbiljnu
barijeru za protok gena izmedu populacija tekunica, posebna paZnja je posvecena
grupisanju u klastere populacija iz Vojvodine.
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Populacije tekunice iz Srema (KruSedol, Neradin, Mala Remeta i Sremska
Mitrovica) Cine jedan klaster koji je Dunavom razdvojen od ostalih populacija, $to je i
bilo je za ocekivati. Medutim, raspored populacija u ostala dva klastera bio je manje
ocekivan. Jedna populacija iz Backe (Lok), koja je geografski bliza populacijama iz
Srema, ali od kojih je razdvaja Dunav, se nasla u istom klasteru sa udaljenijim
populacijama iz Banata (Banatska Palanka i Susara) od kojih je deli Tisa. Znadaj Tise kao
barijere se iskljuCuje i postojanjem treceg “severnog” klastera koji ¢ine jedna populacija
iz Backe (Tomislavci) 1 jedna populacija iz Banata (Mokrin). Na osnovu analiza koje su
prvobitno bile uradene samo za populacije tekunice iz Vojvodine, pretpostavljeno je da je
izdvajanje ove dve populacije u poseban klaster verovatno posledica odsustva protoka
gena izmedu populacija sa severa i populacija sa juga Vojvodine, kao i dejstva genetickog
drifta (Cosi¢ ET AL. 2013). Medutim, nove analize koje su uklju¢ile i dve planinske
populacije, ukazuju da je uticaj fragmentacije i izolovanosti na struktuiranost
vojvodanskih populacija verovatno od sekundarnog znacaja. Naime, STRUCTURE 1
BAPs su ukazali na mogucnost postojanja dva, odnosno tri klastera (Slika 11b, c; 12c), pri
¢emu se u tom slucaju populacije Mokrin i Tomislavei grupisu u isti klaster sa planinskim
populacijama sa juga, odnosno sa Vlasinom i Vrtibogom. Nema podataka o bilo kakvom
pokusaju reintrodukcije ovih planinskih populacija na teritoriju Vojvodine, tako da se ta
mogucnost moze gotovo sa sigurno$cu iskljuciti kao potencijalno objasnjenje. RICANOVA
ET AL. (2011) navode da su jug Srbije i Bugarska u proslosti predstavljale refugijum iz
kog su tekunice u nekoliko navrata Sirile svoj areal ka srednjoj 1 centralnoj Evropi, §to
potencijalno moze biti objasnjenje ovakve stuktuiranosti populacija u Vojvodini.
Odnosno, postoji mogucénost da analizirane populacije nisu u proslosti naselile teritoriju
Vojvodine u isto vreme. S obzirom da su u ove analize bile ukljuene samo dve
populacije iz severnog dela VVojvodine i da je u pitanju mali broj uzoraka (svega 6 jedinki
po populaciji), neophodno bi bilo uraditi dodatne analize na ve¢em uzorku, kao i sa ve¢im
brojem populacija iz ovog dela VVojvodine, kako bi se izveli neki pouzdaniji zakljucci.

Kada su reke u pitanju, namece se pitanje kako to da je Dunav znacajna barijera za
protok gena, dok Tisa nije? Tok Tise je uzi (100-200 m) od toka Dunava (400-1200 m),
ali 1 dalje dovoljno Sirok da moze da predstavlja bitnu prepreku disperziji. Vrlo je
verovatno da je tekunica sposobna da prepliva kratka rastojanja (verovatno ne vise od par
desetina metara), ali nije za ocekivati od vrste sa slabim disperzivnim moguénostima da
prepliva olako reku kao §to je Tisa. Prelazak reke za vreme jakih zima, kada se deSava da
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se povrSina vode zaledi, se takode moze iskljuciti kao mogucénost, s obzirom da je
tekunica hibernator (STRIISKTRA & DAAN 1997). Pasivna disperzija na plutajuéim
stablima i granama se ne moze sasvim iskljuciti, ali s obzirom da tekunica preferira
isklju¢ivo otvorena stanista sa niskom travnom vegetacijom i bez drveca, to je verovatno
veoma redak dogadaj.

Odsustvo geneticke struktuiranosti izmedu populacija tekunica koje su razdvojene
Tisom bi takode moglo biti posledica ljudskog delovanja. Naime, u proslosti je izgradeno
nekoliko mostova preko Tise koje su tekunice mogle da koriste kako bi presle na suprotnu
stranu, a jedan od njih je u blizini lokaliteta Lok. S obzirom da su tekunice pre samo 60
godina bile Siroko rasprostanjene i1 prisutne na gotovo svakoj livadi i paSnjaku (RuziC
1950), vrlo je verovatno da su uspevale da se odrze i duz nasipa pored reke, te da su im
neki od mostova bili lako dostupni i da su pomoc¢u njih prelazile na drugu stranu reke.
Nema istorijskih podataka koji bi ukazivali na to da se desavalo da Tisa presusi tokom
suSnih godina, ali to ne isklju¢uje moguénost da je tokom takvih godina reka bila daleko
uza nego danas, da je vodostaj znac¢ajno opadao i da su se na sredini toka pojavljivala
ostrvca i sprudovi koji su znac¢ajno mogli olaksati prelazak reke. Tisa je u proslosti ¢esto
menjala svoj tok, plave¢i okolno zemljiste, sve dok tokom druge polovine 19-0Q i
pocetkom 20-og veka njen tok nije regulisan. Re¢no korito je pretrpelo znacajne izmene, a
reCni tok je na teritoriji Srbije skracen za 75 km. Ovo skraivanje recnog toka je
podrazumevalo odvajanje meandara od re¢nog korita, pri ¢emu su veliki delovi suvog
kopna zavrSavali na suprotnim obalama reke (KNEZEV 2006). Ovo je takode moglo da
omoguci premestanje tekunica, ili ¢ak delova njihovih populacija, sa jedne strane reke na
drugu.

Utvrdene odnose izmedu populacija podrzava 1 parcijalni Mantel test. Naime, ovom
analizom nisu registrovane statisticki znacajne korelacije izmedu geneticke stukture
populacija tekunice i polozaja reka, tacnije reke nisu prepoznate kao barijere. AMOVA
takode nije uspela da registruje postojanje nekog znacajnog genetickog variranja izmedu
regiona koji se nalaze na suprotnim obalama Tise (Backa-Banat), dok je malo, ali
statistiCki znacajno variranje registrovano izmedu populacija tekunice koje se nalaze na
suprotnim obalama Dunava, odnosno izmedu populacija iz Srema sa jedne strane i
populacija iz Banata i Backe sa druge strane. Rezultati dobijeni u programu
STRUCTURE, odnosno moguc¢nost postojanja samo dva klastera, pri ¢emu su populacije
iz Srema grupisane u isti klaster sa populacijama Lok, Susara i Banatska Palanka,
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sugeriSu da Dunav predstavlja barijeru, koja nije uvek u proslosti bila u potpunosti
nepremostiva. Sli¢ne studije, radene na dve americke vrste tekunica (Urocitellus brunneus
I Xerospermophilus mohavensis), pokazale su da reke imaju uticaj, doduse veoma mali, na
geneticku diferencijaciju populacija (GARNER ET AL. 2005; BELL & MATOCQ 2011). LADA
ET AL. (2008) su, proucavajuci jednu vrstu sitnih karnivornih sisara koja nastanjuje re¢ne
Sume, utvrdili da reka Mari ne predstavlja barijeru, ve¢ da su uklanjanje vegetacije 1
osnivanje novih gradova najve¢im delom odgovorni za smanjenje i redukciju u protoku
gena izmedu populacija. Slicno, ¢ini se da su fragmentacija i gubitak pogodnog stanista
glavni faktori koji uti€u na visok stepen struktuiranosti populacija tekunice u Vojvodini.
Prema RuziC (1950) Siroki poljski putevi, koji su se u proslosti pruzali duz obradivih
povrsina, bili su pogodno staniSte za tekunicu, a u isto vreme su obezbedivali i neophodnu
povezanost i protok gena izmedu razli¢itih stanista. Time je omoguéeno postojanje jedne
velike metapopulacije, ne samo na podrucju Vojvodine, ve¢ i na podruéju cele Panonske
nizije. Tokom poslednjih 50 godina, ovi putevi su sve vise zamenjivani uskim kolskim
putevima, nepovoljnim za opstanak tekunice, ili su takvi putevi asfaltirani. Takode,
populacije koje su preostale na uskim travnatim delovima pored njiva su u proslosti vrlo
Cesto trovane, jer su tekunice smatrane steto¢inama (Ruzi¢ 1979). Svi navedeni faktori su
doprineli da tekunica u ovom periodu iSezne sa velikog broja lokaliteta. Danas su delovi
povoljnog stanista rasporedeni izmedu poljoprivrednih i urbanih povrSina koje pokrivaju
gotovo 80 % prostora Vojvodine, a veze izmedu populacija su trajno prekinute.

KENNIS ET AL. (2011) su pokazali da velike reke igraju znacajnu ulogu u distribuciji
nekih afri¢kih miSolikih glodara, ali da uticaj koji ¢e reka imati zavisi od biologije same
vrste (npr. kod vrsta koje su dobri plivaci 1 nastanjuju vlazna staniSta reka ne predstavlja
barijeru). Znacaj reka kao barijera se navodi u viSe drugih studija koje su radene na
sisarima (LUGON-MOULIN & HAUSSER 2002; TRIzIO ET AL. 2005; BRYJA ET AL. 2010). Tu
su i brojni radovi koji ukazuju na znacaj razli¢itih prirodnih i1 antropogeno nastalih
barijera na geneti¢ku strukturu populacija. Primera radi, SELONEN & HANsKI (2004) su
uocili da lete¢e veverice (Pteromys volans), koje spadaju u prili¢cno mobilne sitne sisare,
izbegavaju da prelaze otvorena staniSta Sira od 100 m, te da fragmentacija stanista kod
ove vrste moze dovesti do znaajne geneticke diferencijacije izmedu geografski veoma
bliskih populacija.

Geneticke analize koje su prethodno radene na podrucju Vojvodine pokazale su da
Dunav i Tisa imaju uticaj na geneti¢ku strukturu populacija zeCeva (Lepus europaeus), ali
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da je protok gena verovatno samo delimi¢no onemogucen, a ne i trajno zaustavljen (DJAN
ET AL. 2006). Nasuprot navedenom, KIRSCHNING ET AL. (2007) su, analizirajuéi populacije
lisica (Vulpes vulpes) u Vojvodini, registrovali nizak stepen geneticke diferencijacije
medu ispitivanim populacijama, koji nije bio u korelaciji sa rekama kao potencijalnim
migracionim barijerama. Ovde svakako treba napomenuti da je areal kretanja lisica daleko

veci u poredenju sa arealom kretanja tekunica.
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Populaciona dinamika

Na osnovu rezultata jedanaestogodisnjeg monitoringa, moglo bi se zakljuciti da su
danasnje populacije tekunica neznatno povecale svoju gustinu u odnosu na one iz perioda
od 1947. do 1949. godine. Prema Ruzic (1979), populacije tekunica na podrucju
Vojvodine su u periodu od 1947. do 1949. godine jo$ uvek bile brojne, a gustina se kretala
od 26.5 do 41.7 jedinki/ha, odnosno prose¢no 28.6 jedinki/ha. U navedenom periodu,
prosecna gustina populacije u obodnim delovima fruskogorskog masiva je iznosila 32.6
jedinki/ha, dok je u Deliblatskoj pesc¢ari iznosila 20.21 jedinku/ha (Ruzic 1979). U
periodu od 1965. do 1968. godine gustina populacije je pala na 1-5 jedinki/ha, odnosno
prose¢no 2.73 jedinke/ha. Sli¢ne vrednosti su registrovane i 2007. godine, kada je
prose¢na gustina populacije iznosila 2.63 jedinke/ha. Za period od 1977. do 2004. godine
nema raspolozivih podataka o gustini i brojnosti populacija tekunice na podrucju
Vojvodine.

Iako se danaSnje populacije naizgled karakteriSu nesto viSim gustinama, ne treba
ispustiti iz vida da je preostalo jako malo o¢uvanih, pogodnih Stani$ta, da takva stanista
obi¢no zauzimaju male povrsine i da su fragmentisana, te da visoke gustine populacija ne
moraju obavezno da ukazuju na dobro stanje i oCuvanost populacije. Velike zabelezene
fluktuacije u brojnosti populacija tekunice upravo na to i ukazuju. Velike fluktuacije
mogu da dovedu do smanjenja efektivne velic¢ine populacije, koja opet moze znacajno da
utiCe na geneticki divezitet (GEDEON 2011). S obzirom da su populacije medusobno
izolovane i da nema protoka gena koji je kljuc¢an za oporavak malih populacija podloznih
dejstvu genetickog drifta i inbridinga, rizik od nestajanja ¢ak i velikih populacija je
znacajno povecan (FRANKHAM ET AL. 2002; SAMBATTI ET AL. 2008). Analiza genetickog
diverziteta koja je uradena za 11 populacija iz Srbije je potvrdila napred navedeno.
Analize su pokazale da je geneticki diverzitet u znatnom obimu ocuvan, ali je u ¢ak
sedam populacija registrovana znacajno povecana vrednost inbriding koeficijenta i
odsustvo Hardi-Vajnbergove ravnoteze.

Publikovani podaci o visegodisnjem monitoringu i populacionoj dinamici tekunica
iz drugih delova areala su prilicno oskudni. Rezultati monitoringa populacija tekunice u
Madarskoj su takode pokazali da postoje fluktuacije u gustini, kako tokom godina, tako i
izmedu kolonija, ali da te fluktuacije nisu bile dramaticne (GEDEON 2011). Nasuprot

njima, HOFFMANN ET AL. (2003A) su tokom sedmogodi$njeg monitoringa jedne populacije
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u blizini Beca zabelezili dramatican pad brojnosti, pri ¢emu je gustina populacije sa 61
jedinke/ha, koliko je zabelezeno 1993. godine, pala na svega 6.3 jedinke/ha u 1998.
godini.

U okviru areala navode se razli¢ite gustine. Tako, BALTAG ET AL. (2014) navode da
se gustia rumunskih populacija tekunice kre¢e od 0-107 jedinki/ha, a prose¢na gustina
iznosi 15.41 jedinka/ha. Nasuprot ocekivanjima, kod bugarskih populacija su zabelezene
veoma male gustine, gde je od 69 lokaliteta na kojim je registrovano prisustvo tekunica
gustina na ¢ak 44 iznosila svega 2 jedinke/ha, na 21 lokalitetu se kretala od 2 do 15
jedinki/ha, a na samo cetiri lokaliteta su zabelezene gustine koje su se kretale od 15-100
jedinki/ha (KosHEv 2008). Prose¢na gustina kod ¢&eSkih populacija iznosila je 15.1
jedinki/ha, sa vrednostima koje su se kretale od 2.1-58.7 jedinki/ha (MATEJU ET AL. 2008).
Mnogo bolja situacija je zabeleZzena u Madarskoj, gde je prosecna gustina populacija
tekunice iznosila 60 jedinki/ha, a najveca zabelezena gustina do sada je iznosila 114.2
jedinki/ha (GEDEON 2011), §to se nacelno podudara sa rezultima sa podru¢ja Vojvodine.

Velike fluktuacije u veli¢ini populacija koje su zabelezene na terenu su u najvecem
broju slucajeva posledica oscilacija u kvalitetu staniSta, kao i koli¢ini dostupne hrane.
Vecéi broj autora takode navodi da su koli¢ina i kvalitet dostupne hrane glavni faktori koji
uti¢u na gustinu populacije (GEDEON 2011; HOFFMANN ET AL. 20038, 2008; MATEJU ET
AL. 2008). Pored toga, sve ucestalije pojave obilnih padavina koje dovode do plavljenja
staniSta 1 podizanja nivoa podzemnih voda, kao 1 jakih 1 dugotrajnih suSa, takode
negativno uti¢u na brojnost populacija i povecavaju rizik od nestajanja (BALTAG ET AL.
2014; KosHEV 2008). Zbog toga je neophodno, tamo gde je to moguce, minimizirati
dejstvo faktora koji dovode do velikih fluktuacija u brojnosti, koje dalje mogu dovesti do
drasti¢nog pada u veli¢ini populacije i potencijalno uzrokovati njeno nestajanje.

Neradin moZe da posluzi kao primer dobre prakse, kao i primer kako se uz malo
ulozenog napora mogu ocuvati postoje¢e populacije tekunica na teritoriji Srbije. Najniza
brojnost na ovom lokalitetu je bila zabelezena prve godine monitoringa, da bi nakon toga
populacija pocela polako da raste. ZateCena niska brojnost 2004. godine je najverovatnije
bila posledica konstantnog narusavanja stanista ilegalnim skidanjem travnog pokrivaca sa
delova pasnjaka, Sto je pre svega uticalo na koli¢inu 1 kvalitet dostupne hrane za tekunice.
Travnati pokriva¢ je uklanjan tokom perioda od nekoliko godina, ukljucuju¢i i 2004.
godinu. Zahvaljujuéi reakciji Pokrajinskog zavoda za zastitu prirode Srbije i Nacionalnog
parka Fruska gora, kao i volje lokalnog stanovnistva da se ukljuci i pomogne zastiti ovog
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pasnjaka, nakon 2004. godine je prekinuto sa ovim ilegalnim aktivnostima. U nekoliko
navrata, u periodu od 2010. do 2013. godine, Nau¢no istrazivatko druStvo studenata
biologije “Josif Panc¢i¢* iz Novog Sada je organizovalo uklanjanje stabala gloga i divlje
ruze, koja su pocela da se Sire usled nodovoljno intenzivne ispase, a u meduvremenu je
povecan i broj grla stoke koja se napasa na ovom pasnjaku. Zavaljuju¢i navedenim
merama zaStite i upravljanja, populacija sa Neradina je jedina koja je imala pozitivan

populacioni rast u istrazivanom periodu.
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Minimalna vijabilna velic¢ina populacije

Velicina populacije je glavni €inilac koji uti¢e na verovatnocu iS¢ezavanja (REED ET
AL. 2003), pa se kao logi¢no postavlja pitanje koliko treba da bude velika populacija da bi
dugoro¢no opstala, kao i1 koji su to kljuéni faktori koje treba uzeti u obzir prilikom
odredivanja minimalne vijabilne veli¢ine populacije. LANDE (1988) smatra da u malim i
izolovanim populacijama sredinska i demografska varijabilnost imaju mnogo veci uticaj
na opstanak populacije nego efekti koje u takvim uslovima imaju inbriding i gubitak
genetickog diverziteta, te da je veli¢ina populacije glavni faktor od koga zavisi opstanak
populacije. Sa druge strane, neki autori ukazuju na znacaj efektivne veli¢ine populacije
(FRANKHAM, 1995; FRANKHAM ET AL. 2014). Cinjenica je da ugrozene populacije
najéesce imaju veoma mali odnos Ne/N, te stoga ¢ak i naizgled velike populacije mogu
biti osetljive na §tetne efekte inbridinga. MILLS & SMOUSE (1994) isticu da inbriding
depresija ne mora biti primarni uzrok nestajanja populacije, ali da njen uticaj ipak moze
biti presudan.

U teoriji, i u praksi je pokazano da smanjenje geneti¢ke varijabilnosti ograni¢ava
moguénost odgovora jedinke na selektivne pritiske, koji predstavljaju posledicu
fragmentacije i nastalih promena u okruzenju, kao i na uobicajenu varijabilnost koja je
prisutna u okruZenju. S obzirom da se geneticko stanje populacije direktno odraZava na
njenu demografsku strukturu, proucavanje neutralne geneticke varijabilnosti
fragmentisanih populacija moze znacajno doprineti boljem pracenju takvih populacija
(SAMBATTI ET AL. 2008). U skladu sa navedenim, pri odredivanju MVP tekunica su uzeti
u obzir i efekat inbridinga i oCuvanost geneti¢kog diverziteta ispitivane hipoteticke
populacije.

U slucaju evropske tekunice, osnovni scenario je pokazao da je 300 jedinki
dovoljno da se obezbedi vijabilnost i istovremeno ocuva geneticki diverzitet izolovane
populacije kada su uslovi u spoljasnjem okruZenju optimalni. GEDEON (2011) navodi da
je za uspesnu reintrodukciju evropske tekunice potrebno translocirati oko 200 jedinki.
Medutim, da bi kolonija uspela da se i trajno odrzi, neophodno je da veli¢ina populacije
iznosi izmedu 200 i 500 jedinki (GEDEON, 2011). Ako se uzme u obzir da je prose¢na
gustina populacija u Madarskoj 60 jedinki/ha, to bi znacilo da je neophodno da veli¢ina
stani$ta iznosi najmanje 5 ha. Navedeni rezultati su dobijeni na osnovu dugogodisnjih

terenskih istrazivanja, kao 1 veceg broja uspeSno sprovedenih translokacija i
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reintrodukcija evropske tekunice na teritoriji Madarske, ali se ocigledno dosta dobro
poklapaju sa rezulatima dobijenim analizom vijabilnosti u VVortex-u.

lako postoji dosta studija koje su se bavile odredivanjem minimalne vijabilne
veli¢ine populacije kod sisara, one su uglavnom radenje za krupnije vrste, dok su podaci
za glodare dosta oskudni. TRAILL ET AL. (2007) u svojoj studiji navode podatke za 3
predstavnika iz familije veverica (Sciuridae): dve vrste mrmota i jednu vrstu veverice.
Kod zutogrudog mrmota (Marmota flaviventris) MVP je procenjena na 13277 jedinki,
vrednosti MVP bile znatno niZe 1 iznosile 84, odnosno 285 jedinki, §to je znatno blize
vrednostima dobijenim za evropsku tekunicu. Kada su tekunice u pitanju, pronadena je
svega jedna studija koja se nije direktno bavila odredivanjem MVP, ve¢ je ispitivala
verovatnoCu opstanka male planinske populacije zlatne tekunice (Callospermophilus
lateralis) (HOSTETLER ET AL. 2012). HOSTETLER ET AL. (2012) su pratili jednu populaciju
zlatne tekunice tokom perioda od 18 godina i zabelezili velike fluktuacije u brojnosti, pri
¢emu je najniza zabeleZzena brojnost iznosila svega 24, a najvisa 150 jedinki. Analiza
vijabilnosti je pokazala da je verovatnoca nestanka posmatrane populacije u narednih 50
godina bliska vrednosti 1, odnosno da ¢e populacija i$¢eznuti ukoliko ne bude postojao
protok gena. Klju¢ni faktori Koji su sveli na minimum verovatnoc¢u nestanka ovako male
populacije bili su gustina populacije i imigracija. Ono $to je zanimljivo je da su analize
pokazale da je i veoma mali protok gena (u proseku 1.7 adultnih Zenki po godini) bio
dovoljan da obezbedi opstanak ¢ak i ovako male populacije, ukazujuéi time na znacaj
protoka gena, kao i postojanja metapopulacione strukture za opstanak malih i
fragmentisanih populacija. Na osnovu dobijenih rezultata moglo bi se pretpostaviti da je
za uspostavljanje minimalne vijabilne populacije, u slu¢aju zlatne tekunice, dovoljan i
manji broj jedinki nego §to je to slucaj sa evropskom tekunicom. Medutim, treba
napomenuti da u okviru navedene studije (HOSTETLER ET AL. 2012) nije razmatran efekat
inbridinga, a kao gornji prag verovatnoce pseudo-istrebljanja uzeta je vrednost od 5 % (za
evropsku tekunicu je kao prag uzeta verovatnoc¢a od 1 %), Sto je svakako uticalo na to da
populacija sa ovako malom brojno$¢u moze da opstane uz postojanje minimalnog protoka
gena.

Dok je u osnovnom scenariju geneticki diverzitet bio taj koji je odredivao veli¢inu
MVP, u izmenjenim uslovima i sa povecavanjem sredinske varijabilnosti verovatnoca
pseudo-istrebljenja postaje glavni faktor koji uti¢e na veli¢inu vijabilne populacije.
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Studija koju su uradili HOSTETLER ET AL. 2012) takode ukazuje na znacajno povecanu
verovatno¢u pseudo-istrebljenja u slucaju kada su sredinska i demografska varijabilnost
ukljucene u simulacije. Verovatnoc¢a pseudo-istrebljenja se znacajno povecavala, a samim
time i1 veli¢ina MVP, kada je u simulacje ukljucen inbriding. Pri uklju¢ivanju inbridinga u
simulacije, MVP posmatrana u odnosu na verovatno¢u pseudo-istrebljenja se u proseku
povecala za 84 %, dok je MVP posmatrana u odnosu na oc¢ekivanu heterozigotnost uticala
sa svega 4.5 % na povecanje MVP.

Posto uslovi u spoljasnjem okruzenju variraju od godine do godine i mogu znacajno
odstupati od uslova koje predvida osnovni scenario, uticaj koji sredinski faktori imaju na
prezivljavanje populacije je testiran dvojako: direktno - smanjivanjem reproduktivnog
potencijala zenki i poveéanjem stopa smtnosti, i indirektno — povecavanjem standardne
devijacije za pomenute parametre zivotne istorije. S obzirom da je nemoguée uspostaviti
vijabilnu populaciju ukoliko je populacioni rast negativan, vrednosti veli¢ine okota i stopa
smrtnosti su menjane tako da populacija uspeva da odrzi stalni pozitivan rast. Analize su
pokazale da do najveceg pritiska na populaciju dovodi povecanje stopa smrtnosti kod
juvenilnih jedinki, pri ¢emu povecanje od samo 10 % povecava veli¢inu MVP gotovo
deset puta, odnosno sa 300 na ¢ak 2900 jedinki. Ukoliko se varijabilnost u okruzenju
poveca sa 5 % (osnovni scenario) na 20 %, za MVP bi bilo neophodno vise od 10000
jedinki. Kada je kapacitet staniSta u pitanju, rezultati su pokazali da oscilacije u kapacitetu
staniSta ne bi smele da budu vec¢e od 20 % jer se u suprotnom verovatnoca pseudo-
istrebljenja drasticno povecava, pa bi bila potrebna veli¢ina populacije od preko 10000
jedinki kako bi se verovatnoca njenog nestanka svela na prihvatljiv minimum. Takode,
kada su u simulacije ukljuceni efekti sredinske i demografske varjabilnosti, kao i efekti
katastrofa, MVP za veliki broj razlicitih taksona iznosio je vise od hiljadu ili ¢ak nekoliko
hiljada jedinki (REED ET AL. 2003; BROOK ET AL. 2006; TRAILL ET AL. 2007; 2010)

S obzirom da je brojnost postoje¢ih populacija u Srbiji znatno niZa od brojnosti koja
bi bila nephodna za obezbedivanje MVP u slu¢aju pojave velikih fluktuacija sredinskih
parametara, budu¢e mere zastite bi morale da budu usmerene na revitalizaciju i stvaranje
Sto optimalnijih uslova za opstanak tekunica, prosirivanje postojecih stanista tamo gde za
to postoje uslovi i, $to je najvaznije, kontinuirano odrZavanje staniSta. Na taj nacin bi se
negativan uticaj gubitka staniSta na veli¢inu populacije sveo na najmanju mogucu meru.

Pored navedenog, moralo bi da se radi i na uspostavljanju koridora izmedu stanista, kako
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bi se omogucio adekvatan protok gena. Tamo gde to nije moguce, trebalo bi razmotriti
mogucnost povremenih translokacija zivotinja.

Analiza senzitivnosti je pokazala da na stohasticki rast populacije, a samim time i na
MVP evropske tekunice, najveci uticaj imaju promene u stopama smrtnosti za sve uzrasne
kategorje istovremeno, promene u stopama smrtnosti za juvenilne jedinke i odnos polova.
Ovo su parametri koji istovremeno imaju i najveéi uticaj na ocuvanje genetickog
diverziteta populacije. Procenat zenki koje ucestvuju u razmnozavanju, prosean broj
mladunaca po okotu i smrtnost kod adultnih jedinki imaju umereni znacaj, dok
maksimalna duZina zivota ima minimalni uticaj na populacioni rast. U sluc¢aju zlatne
teknice, utvrdeno je da je stohasticka stopa rasta najosetljivija pre svega na stope
prezivljavanja adultnih jedinki, pa zatim na prezivljavanje juvenilnih jedinki, veli¢inu
okota i1 verovatno¢u reprodukcije (HOSTETLER ET AL. 2012). Kako bi se sprovele
adekvatne mere upravljanja i zastite, a populacije tekunica uspe$no sacuvale, neophodno
je sprovesti kontinuirani monitoring §to veceg broja populacija, pri ¢emu bi se posebna
paznja posvetila pra¢enju dinamike populacije, kao 1 odredivanju demografskih
parametara za koje se pokazalo da imaju najveéi uticaj na populacioni rast.

S obzirom na ¢injenicu da su fluktuacije u veli¢ini populacije u najve¢em stepenu
uzrokovane uslovima na stani$tu koji mogu znacajno varirati, kako tokom godina tako i
od staniSta do staniSta, neophodna je obazrivost prilikom odredivanja veliCine staniSta
koja je dovoljna da podrzi MVP. Maksimalno zabeleZene gustine populacija na Fruskoj
gori (88 1 112 jedinki/ha) su bile znatno vise u odnosu na maksimalno zabelezenu gustinu
zabelezenu u Deliblatskoj pescari (68 jedinki/ha), Sto moze biti pokazatelj da kvalitet
staniSta moze znacajno uticati na gustinu populacije. U idealnim uslovima, najefikasnije
bi bilo uraditi procenu za svaki pojedinacni slucaj, tj. za svako staniSte 1 populaciju
ponaosob. Medutim, kako uslovi za tako neSto obi¢no ne postoje, a i neophodan je duzi
niz godina kako bi se doslo do adekvatnih podataka o populacionoj dinamici, jedno od
reSenja bi mogla da bude kategorizacija staniSta, gde bi se ista grupisala prema svom
kvalitetu. Glavni parametri na osnovu kojih bi se vrSila procena kvaliteta staniSta bili bi:
opasnost od promene nivoa podzemnih voda, nagib terena, kvalitativni i kvantitativni
sastav vegetacije. Za svaku od kategorija stani$ta bi se onda procenile optimalne vrednosti
gustina populacije 1 na osnovu toga odredivala veli¢ina staniSta koja je neophodna da
podrzi MVP. Takode, u obzir treba uzeti i1 Cinjenicu da svako pojedinacno staniste nije
uniformnog sastava, tj. da ¢e neki delovi staniSta biti povoljniji, a neki manje povoljni pa
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¢e samim time populaciji biti neophodno vece staniSte. Ono Sto svakako ne treba
zaboraviti, a moze imati veliki uticaj na staniSta male veliCine, jeste 1 efekat ivice.

Na osnovu dobijenih vrednosti za gustine populacija na lokalitetima Krusedol 1
Neradin, prera;unata je prose¢na gustina koja je iznosila 40 jedinki/ha. Kada je vrednost
za MVP (300 jedinki) podeljena sa srednjom vrednos$¢u za gustinu, dobijeno je da stanista
na lesnim padinama FruSke gore ne bi smela da budu manja od 7.5 ha. Za lokalitet
Banatska Palanka je utvrdeno da je prosecna gustina populacije 36.1 jedinki/ha, S§to znaci
da je na podruc¢ju Delibatske pes¢are neohodno da staniSte bude minimalne veli¢ine od
bar 8.3 ha.

Sa povecanjem varijabilnosti u okruZenju, bilo bi neophodno znacajno vise jedinki
kako bi se smanjila verovatnoca nestanka usled velikih oscilacija (MVP=2900). Ovakvi
rezultati ukazuju na to da je neophodno raditi na pobolj$anju kvaliteta i veliine stanista,
¢ime bi se efekti koje povecana varijabilnost u okruzenju ima na populaciju smanjili, a
istovremeno bi se kapacitet staniSta povecao. Da bi se stvorili optimalni uslovi na stanistu,
neophodno je prethodno utvrditi koji su to faktori ugrozavanja i na osnovu njih odrediti
prioritetne mere koje je neophodno preduzeti u buduénosti kako bi se postojece populacije

tekunica sacuvale.
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Faktori ugroZavanja populacija tekunica na teritoriji Srbije

Gubitak i fragmentacija staniSta (pretvaranje u obradive povrSine ili koris¢enje
zemljista u druge namene, izgradnja putne infrastukture i sl.) predstavljaju osnovne
negativne faktore koji su doveli do dramati¢nog pada brojnosti populacija tekunice Sirom
njenog areala (HOFFMANN ET AL. 2003B; AMBROS 2008; HULOVA & SEDLACEK 2008;
KosHEV 2008; MATEJU ET AL. 2010; JANAK ET AL. 2013; BALTAG ET AL. 2014), tako i u
Srbiji (Ruzi¢ 1979; Cirovi¢ & Cosi¢, 2011). Preostale populacije su postale izolovane, a
protok gena u najvecem broju slucajeva onemogucen. U takvim uslovima populacije su
daleko podloznije sluc¢ajnim dogadajima u okruzenju koji mogu dovesti do njihovog
nestanka. Pored toga, velikom delu preostalih stanista preti opasnost od sukcesije usled
nedovoljne ili pak totalnog odsustva ispase koja je neophodna kako bi se planinski i
stepski pasnjaci odrzali 1 kako bi se obezbedili adekvatni uslovi za opstanak stepskih
vrsta, ukljucujudi i tekunicu.

Obilne padavine i poplave, kao i promene u nivou podzemnih voda su znacajni
negativni faktori koji mogu uticati na populacije tekunica. Kao jedan od glavnih faktora
nestanka populacija tekunice u Bugarskoj i Rumuniji navode se upravo poplave (KOSHEV
2008; BALTAG ET AL. 2014). JANAK ET AL. (2013) navode da ekstremni dogadaji, kao §to
je velika koli¢ina kiSe u kratkom vremenskom periodu, mogu dovesti do smrti velikog
broja Zivotinja, pa ¢ak i unistiti cele populacije. Nasi podaci sa terena to i potvrduju.
Primera radi, na lokalitetu Lok je prilikom prikupljanja uzoraka 2007. godine registrovana
velika gustina populacije, da bi ve¢ 2008. godine, usled obilnih prole¢nih padavina,
populacija gotovo isCezla sa paSnjaka (preostalo je svega par jedinki), a 2010. godine
Zivotinje nisu uopSte ni registrovane. U meduvremenu se populacija oporavila
zahvaljuju¢i populaciji koja se oCuvala na obliznjem bregu, odakle su Zivotinje uspele da
rekolonizuju pasnjak, tako da su tekunice tokom poslednjih posmatranja ponovo bile
prisutne na jednom delu pasnjaka, ali ne u tako velikoj gustini kao $to je zabelezeno 2007.
godine. Obilne padavine, koje su zabelezene tokom maja 2014. godine, dramati¢no Su se
odrazile na brojnost nekoliko velikih populacija sa podrucja Deliblatske pescare i
neposredne okoline.

Kao jedan od faktora ugrozavanja na nekim delovima areala navodi se i trovanje
tekunica (JANAK ET AL. 2013; SCHMELZER & HERZzIG-STRASCHIL 2014). Anketiranjem

lokalnog stanovnistva doslo se do saznanja da se tekunice truju i na podru¢ju Vojvodine,
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jer navodno “prave Stetu” na okolnim poljoprivrednim kulturama i to pre svega u
prole¢nom periodu (najcesce se kao primer navode mladice kukuruza i1 suncokreta koje
rado jedu). Pored toga, poljoprivredno zemljisSte koje najeSée okruzuje stanista sa
tekunicama se u najveéem broju slucajeva tretira razli¢itim pesticidima, ¢esto na nacin
koji nije u saglasnosti sa propisima, §to opet moze dovesti do direktnog ili indirektnog
trovanja tekunica. Sve ¢es¢i slucajevi upotrebe nedozvoljenih preparata, primena pesticida
na nacin koji nije bezbedan, kao i slucajevi uginuca zivotinja, pre svega sisara i ptica,
samo potvrduju gore navedene pretpostavke.

S obzirom na relativno visoke brojnosti predatorskih vrsta, pre svega lisica i
jazavaca, ¢ija se brojnost zna¢ajno povecala uvodenjem peroralne vakcinacije, verovatno
da postoji i povecan predatorski pritisak na populacije tekunica. Takode ne treba
zanemariti ni uticaj brojnih vrsta ptica grabljivica. Pored prirodnih neprijatelja, narocito u
Vojvodini, veliki problem predstavljaju ovéarski psi kojih obi¢no ima 4-5 po stadu, pri
¢emu na veéim pasnjacima moze da bude 1 po nekoliko stada ovaca ili krda krava. Pored
ovcarskih pasa, u blizini naselja ¢est problem mogu da predstavljaju psi i macke lutalice.
Domac¢i psi i macke, ali i vrane, predstavljaju veliki problem za populacije tekunica i U
nekim drugim delovima areala (MILLESI ET AL. 1999A). Kada je brojnost populacije
tekunice velika i populacija stabilna, predatorski pritisak nema veliki uticaj, ali, ukoliko je
na nekom staniStu prisutna mala gustina i brojnost populacije, svaki dodatni pritisak na
takvu ranjivu populaciju moZe imati fatalan ishod.

Iako uticaj klimatskih promena jo§ uvek nema snaznu naucnu potporu, jer nisu
sprovedena opsezna naucna istrazivanja (JANAK ET AL. 2013), evidentno je da sve
ucestalije pojave obilnih padavina, susnih leta, dugih 1 jakih, ali 1 blagih zima doprinose
sve vecoj varijabilnosti u okruZenju 1 samim time vec¢em pritisku na populacije, koje u
takvim uslovima sve teze mogu da odrze stabilnu populacionu dinamiku. Pored vec
pomenutog problema obilnih poplava, ¢ija se ucestalost usled klimatskih promena
povecala, veliku opasnost za tekunice u zimskom priodu moZze predstavljati 1 povecana
koli¢ina padavina u kombinaciji sa umerenim zimskim temperaturama, $to moZe uticati
na podizanje nivoa podzemnih voda i do davljenja tekunica koje su u hibernaciji (JANAK
ET AL. 2013). NEMETH (2010) navodi da vise zimske temperature mogu imati negativan
uticaj na prezivljavanje tekunica, jer pri viSim temperaturama faze budenja mogu postati

ucestalije. S obzirom da je budenje energetski veoma zahtevan proces i da se u ovim
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fazama troSi dosta energije, povecava se opasnost da zivotinja usled prevlikog gubitka
energije ne uspe da prezivi period hibernacije.

Invazivne (Ailantus altisima, Asclepias syriaca) i korovske vrste (Sambucus edulus)
koje se javljaju na naruSenim staniStima su takode sve prisutniji problem, koji je veé
registrovan na nekim od stanista u Vojvodini. Invazivne vrste menjaju strukturu stanista,
ubrzavaju sukcesiju, nejestive su ili otrovne i time znacajno doprinose ubrzanom
naruSavanju kvaliteta stanista.

Jos$ jedan od faktora ugrozavanja koji svakako treba pomenuti, a koji je registrovan
za podrucje Deliblatske peScare, kao 1 za planinska podru¢ja na istoku i jugoistoku Srbije,
jesu namerno i slucajno izazvani pozari. Potencijalna opasnost za populacije tekunica
mogu predstavljati i razliciti paraziti i bolesti koje oni izazivaju (MATEJU ET AL. 2010;
JANAK ET AL. 2013), ali trenutno nema podataka na osnovu kojih bi se moglo proceniti

koliko i u kom stepenu ovaj faktor uti¢e na ugroZzenost populacija tekunice u Srbiji.
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Konzervacioni znacaj dobijenih rezultata

Rezultati dobijeni u ovim istrazivanjima nedvosmisleno ukazuju da je geneticki
diverzitet populacija sa teritorije Vojvodine znacajno visi u odnosu na one sa periferije
areala, ali da je slian genetickom diverzitetu panonskih populacija iz okruzenja koje
zauzimaju centralni polozaj u okviru severne filogeografske grupe (RICANOVA ET AL.
2011; SLIMEN ET AL. 2012). Medutim, kod svih analiziranih populacija iz Vojvodine
registrovan je znacCajan stepen geneticke diferencijacije, Sto ukazuje na njihovu
medusobnu izolovanost i odsustvo protoka gena. Gubitak pogodnih stanista i stvaranje
barijera koje onemogucavaju migraciju jedinki i protok gena izmedu populacija trenutno
predstavljaju najznacajnije faktore koji uticu na opstanak populacija tekunica (MATEJU ET
AL. 2010). Usled snaznog dejstva genetic¢kog drifta i inbridinga, kod fragmentisanih
populacija dolazi do veoma brzog gubitka geneti¢ke varijabilnosti neutralnih i adaptivnih
lokusa (HuLOVA & SEDLACEK 2008; RICANOVA ET AL. 2011). Da bi se neutralizovali
nevedeni efekti neophodno je uspostavljanje koridora izmedu populacija na teritoriji
Vojvodine (gde god za to postoje mogucnosti), §to bi omogucilo protok gena i ocuvalo
postojeéi geneticki diverzitet. U tom smislu, kod malih jako izolovanih populacija
neophodno bi bilo povremeno translociranje odedenog broja jedinki koje bi bile uzete iz
najblizih (dovoljno velikih) populacija koje karakterise stabilna populaciona dinamika.

Analize pokazuju da je geneticki diverzitet planinskih populacija sa Stare planine i
Vlasine znatno nizi u odnosu na populacije iz Vojvodine. Takode, kod ovih populacija je
registrovan i visi stepen geneti¢ke diferencijacije u odnosu na populacije iz Vojvodine.
Ove ¢injenice ukazuju na prioritetnost i urgentnost preduzimanja odgovaraju¢ih mera za
o¢uvanje ovih populacija od sve izvesnijeg nestanka. Cinjenica da je veéi deo populacija
(sada vec istorijskih) sa Vasine i Stare planine u poslednjih nekoliko dekada nestao sa
ovih podru¢ja, samo potvrduje potrebu hitnog spovodenja odgovarajuc¢ih mera zastite |
o¢uvanja. Jedna od neophodnih mera bi bilo “osvezavanje” planinskih populacija tekunice
dodavanjem jedinki iz susednih vijabilnih populacija. Ta mera je neophodna jer usled
velikih distanci ne postoji moguénost uspostavljanja koridora izmedu ovih i susednih
planinskih populacija. Ukoliko se daljim (detaljnijim) analizama utvrdi da u Srbiji ne
postoji dovoljno “snazna” planinska populacija koja bi mogla posluziti kao izvor jedinki
za translokacije, zivotinje za ovu namenu ¢e se morati obezbediti iz susednih bugarskih

populacija.
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Efekti i primena adekvatnih mera zastite neke vrste direktno zavise od poznavanja
“zdravlja” populacija koje zelimo dugoro¢no da ofuvamo. U tom smislu poznavanje
genetickog diverziteta je jedna od najvaznijih informacija. Ona treba da nam da odgovor
na pitanje da li je translokacija jedina neophodna mera koju treba primeniti u cilju
o¢uvanja i opstanka izolovanih lokalnih populacija. Takode, analizom geneticke strukture
se moze utvrditi u kom stepenu je doslo do diferencijacije izmedu populacija i napraviti
odgovarajuci izbor populacija iz kojih ¢e se uzeti jedinke za translokaciju. U suprotnom,
postoji realna opasnost da dode do autbriding depresije koja moze dovesti i do nestanka
populacije koju smo Zeleli da zastitimo. Nazalost, takvih negativnih primera je bilo u
savremenoj konzervacionoj praksi (ALLENDORF & LUIKART 2007).

Sve je manje povoljnih staniSta na kojim bi populacije tekunica mogle da opstanu
dugoro¢no, a njihove povrSine se konstantno smanjuju, Sto predstavlja glavni faktor
ugrozavanja. Trend smanjivanja povoljnih staniSta je posebno bio izrazen u drugoj
polovini XX veka. Permanentnim antropogenim pritiskom ova stanista su transformisana
u poljoprivredne ili urnbane prostore (stanista). Dodatno, usled promena u nacinu gajenja
stoke (prelazak ekstenzivne na intenzivnu proizvodnju) dolazi i do prirodnih sukcesivnih
promena (usled nedovoljne ispaSe) koje su iSle u pravcu obrastanja ovih stanista, prvo
Zbunastom, a kasnije 1 dvenastom vegetavijom. Sve ove navedene promene su za rezultati
imale smanjivanje povoljnih stanista i sve veéu, i ve¢u medusobnu izolovanost populacija
tako da metapopulaciona stuktura koja je u proslosti postojala, danas gotovo ne postoji.
Gubitnom metapopulacione strukture, male, lokalne, izolovane populacije tekunica su
postale veoma ostetljive na sve sredinske promene. Izolovanost je za rezultat imala
narusavanje populacione stabilnosti koje se ogleda u jako izraZzenim fluktuacijskim
promenama brojnosti i gustina ovih izolovanih populacija (CsoNGR 2011; CIROVIC &
Cosic 2011). Jedan od rizika velikih fluktuacija se ogleda u tome $to one mogu dovesti do
dramati¢nog pada brojnosti populacije, koji dalje moze dovesti do smanjenja genetickog
diverziteta (usled efekta uskog grla — bottleneck effect) i vijabilnosti, i time u zna¢ajnom
meri ubrzati njen nestanak. Sustinski, fluktuacije mogu uzrokovati nestanak populacije
ukoliko njena brojnost padne ispod odredene kriti¢ne vrednosti. Tu ¢injenicu potvrduju i
rezultati jedanaestogodi$njeg monitoring tri populacije sa teritorije Vojvodine. Kod dve,
od tri posmatrane populacije, (KruSedol i Banatska Palanka) uoc¢ene su velike fluktuacije,
ali i dramatican pad brojnosti tokom poslednjih nekoliko godina. Identifikacija glavnih
faktora, koji dovode do velikih promena brojnosti populacije i minimiziranje njihovih
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efekata predstavlja jedan od glavnih ciljeva daljeg monitoringa. Takode pracenje
demografskih promena unutar populacija predstavlja jedan od budué¢ih konzervacionih
izazova.

Kao najprioritetnija mera koju treba preduzeti u cilju stabilizacije snazno
fluktuirajuc¢ih brojnosti jeste revitalizacija staniSta, koja za cilj treba da ima ocuvanje
trenutne veliCine, a kasnije 1 povecavanje povrsina pod staniStima povoljnim za Zivot i
opstanak tekunice. Intenzivniji razvoj stocarstva kako u Vojvodini tako i na jugoistoku
Srbije predstavlja najbolji konzervacioni alat u revitalizaciji ovih stanista. Da bi se to
postiglo, neophodno je pokretanje odgovarajuc¢ih podsticajnih programa kojim bi se
stimulisalo lokalno stanovniStvo za ocuvanje i dalji razvoj stocarstva. To bi u suStini
trebalo da predstavlja jedinstveni program koji bi sa jedne strane imao konzervaciono-
ekoloski cilj (opstanak tekunice kao ugrozene vrste), a sa druge ekonomski razvoj lokalne
zajednice kroz podizanje nivoa stocarske proizvodnje. Tako koncipiranim povratkom (ili
opstankom) stoCarenja bi se zaustavila dalja sukcesija livadskih staniSta i otvorila
moguénost za revitalizaciju ve¢ obraslih obodnih povrsina.

Jedan od znacajnih parametara u planiranju programa zastite populacija neke
ugrozene vrste je utvrdivanje minimalne vijabilne veli¢ine populacije (MVP), kao i
minimalne veli¢ine staniSta neophodne da podrZzi populaciju koja je sposobna da opstane i
ocuva svoj geneticki diverzitet tokom duzeg vremenskog perioda. Analiza vijabilnosti
koja je prikazana u ovoj doktorskoj disertaciji predstavlja prvu studiju ovog tipa koja je
uradena na evropskoj tekunici do sada. Dobijeni rezulati jasno ukazuju da su u stabilnom
okruzenju geneticki diverzitet 1 inbriding glavni faktori koji utiCu na veli¢inu MVP
tekunice. Medutim ukoliko dode do wvelikih oscilacija u vrednostima sredinskih
parametara, verovatnoca iSCezavanja populacije postaje glavni faktor koji doprinosi
znacajnom povecanju velicine MVP. S obzirom da je brojnost postoje¢ih populacije u
Srbiji znatno niza od brojnosti koja bi bila neophodna za obezbedivanje MVP, hitna
revitalizacija postoje¢ih staniSta u cilju povecavanja njihovih povrSina i kvaliteta je
najbolja mera za minimizaciju rizika nestanka usled sredinski promena koje dovode do
pada brojnosti tokom fluktuacijskih promena. Ista mera bi dala pozitifne efekte u
ocuvanju genetickog diverziteta i eliminaciji rizika od inbridinga.

Ocuvanje tekunice na nas§im prostorima nema samo nacionali znacaj. Naime, medu
populacijama od najveceg konzervaciong znacaja za ocuvanje evropske tekunice su
upravo populacije sa podrucja Bugarske i Srbije, tj. sa prostora koji je u viSe navrata u
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proSlosti sluzio kao refugijum iz kog se vrsta tokom povoljnih klimatskih uslova Sirila ka
Srednjoj i Centralnoj Evropi (RICANOVA ET AL. 2013). Samim time, imamo veliku
obavezu ocuvanja vijabilnih populacija tekunice uz minimalni gubitak postojeceg

genetickog diverziteta.
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Zakljuéci

eGeneticki diverzitet populacija iz Vojvodine je znacajno visi u odnosu na
populacije iz Ceske koje se nalaze na periferiji areala, ali i zna¢ajno nizi u odnosu na
populacije iz Bugarske kod kojih je zabeleZen najvisi geneticki diverzitet u okviru areala
tekunice.

eNema velikih razlika u genetiCkom diverzitetu izmedu populacija iz Vojvodine i
populacija iz Madarske koje zauzimaju centralno mesto u severnom delu areala i kod
kojih bi se, na osnovu centralno-periferne hipoteze o smanjenju genetickog diverziteta
(eng. hypothesis of central-marginal decrease of genetic diversity), ocekivalo da imaju
vedi geneticki diverzitet.

eGeneticki diverzitet populacija tekunice iz Vojvodine je znacajno visi u odnosu na
geneticki diverzitet planinskih populacija sa istoka i jugoistoka Srbije, Sto najverovatnije
predstavlja posledicu znatno duzeg trajanja izolovanosti planinskih populacija u odnosu
na populacije iz Vojvodine ¢ija je izolovanost novijeg datuma i predstavlja posledicu
antropogeno izazvane fragmentacije stanista.

eZnacajno smanjenje efektivne veli¢ine populacija usled prolaska kroz usko grlo
nije registrovano ni kod jedne od ispitivanih populacija.

eSve vrednosti Fst indeksa su pokazale znacajan stepen medupopulacione
diferenciranosti kako na lokalnom, tako i na regionalnom nivou, $to jasno ukazuje da je
protok gena medu danasnjim fragmentisanim populacijama sveden na minimum ili, §to je
verovatnije, da je potpuno onemogucen.

elspitivane populacije iz Srbije se po srodnosti najadekvatnije grupiSu u Cetiri
klastera. Populacije iz Srema su jasno odvojene i €ine jedan klaster, drugi klaster ¢ine
populacije Susara i Banatska Palanka sa juga Banata i Lok koja se nalazi na jugu Backe.
Treci klaster ¢ine populacija Mokrin, koja se nalazi na severu Banata, i Tomislavci, koji
se nalaze na severu Backe, dok cetvrti klaster ¢ine dve planinske populacije sa jugoistoka
Srbije.

eKlaster analiza, kao i analiza molekularne varijanse (AMOVA), su potvrdile da
Dunav predstavlja znacajnu barijeru za protok gena, dok je uticaj Tise kao barijere bio
zanemarljiv.

eVeoma stari haplotipovi koji su pronadeni kod populacija iz Srbije i Bugarske,
ukazuju da su ove teritorije u proslosti, tokom nepovoljnih vremenskih perioda
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(najverovatnije za vreme perioda interglacijacija), predstavljale refugijum za populacije
tekunice iz kojeg su one, kada su klimatski uslovi postajali povoljniji, Sirile svoj areal ka
Srednjoj i Centralnoj Evropi. Stoga, zastita i o€uvanje populacija tekunice u Srbiji ima ne
samo veliki konzervacioni znacaj za oCuvanje vrste i stepskih ekosistema na teritoriji
Srbije, vec 1 globalni znacaj za ocuvanje vrste u celini.

eProsecna gustina populacije na lokalitetu Krusedol u posmatranom periodu
isnosila je 22.7 £ 26.0 jedinki/ha (medijana: 12, opseg: 0-88 jedinki/ha), dok je prose¢na
brojnost populacije na ovom lokalitetu u posmatranom periodu isnosila 477.3 + 546.2
jedinki/ha (medijana: 252, opseg: 21-1848 jedinki).

e Prose¢na gustina populacije na lokalitetu Neradin iznosila je 59.3 + 30.8 jedinki/ha
(medijana: 52, opseg: 20-112), dok je prose¢na brojnost bila 1066.9 + 553.8 jedinki/ha
(medijana: 936, opseg 360-2016 jedinki).

eProsecna gustina populacije na lokalitetu Banatska Palanka u posmatranom
periodu iznosila je 34.2 + 24.8 jedinki/ha (medijana: 38, opseg: 0-68 jedinki/ha). Prose¢na
brojnost na istom lokalitetu je iznosila 6525.9 + 4678.9 (medijana: 6840, opseg: 95-12920
jedinki).

eGustina i brojnost posmatranih populacija tekunice su jako varirale tokom
posmatranog perioda od 11 godina i to kako na istom lokalitetu, tako i izmedu lokaliteta, a
kretale su se od 0 do 112 jedinki/ha, sa prosenom vrednos$¢u od 38.7 jedinki/ha.

eTokom posmatranog perioda, stabilna populaciona dinamika i pozitivan rast
populacije registrovan je samo na lokalitetu Neradin, dok su na lokalitetima KruSedol i
Banatska Palanka zabeleZene velike fluktuacije u gustini, a samim time i brojnosti
populacija. Na oba lokaliteta tekunice su isc¢ezle sa eksperimentalne povrSine, a ukupna
brojnost populacija je poslednjih godina dramati¢no opala.

eAnaliza MVP je pokazala da je za opstanak izolovane populacije tekunica, uz
ocuvanje 90 % genetiCkog diverziteta i1 izbegavanje Stetnog efekta inbridinga, neophodno
obezbediti prisustvo bar 300 jedinki, posmatrano za period od 50 godina.

eSa povecanjem varijabilnosti u okruzenju velicina MVP se drasticno povecava.
Ovo ukazuje na potrebu uspostavljanja Sto optimalnijih uslova na postoje¢im stanistima
tekunice, ¢ime bi se smanjile velike fluktuacije u brojnosti izazvane nepovoljim faktorima
1 povecala verovatnoca opstanka populacija.

ePromene u stopama smrtnosti za sve uzrasne kategorije istovremeno, promene u

stopama smrtnosti za juvenilne jedinke i1 odnos polova po rodenju su demografski
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parametri koji imaju najveci uticaj na populacioni rast i oCuvanje genetickog diverziteta,
te je njihovo pracenje neophodno kako bi se predvideo buduci populacioni trend
populacije koja se §titi. Procenat Zenki koje ucestvuju u razmnozavanju, prosean broj
mladunaca po okotu i smrtnost adultnih jedinki imaju umereni znacaj za rast populacije,
dok je uticaj ovih parametara na geneticki diverzitet zanemarljiv.

e Najznacajniji registrovani faktori ugrozavanja populacija tekunice na teritoriji
Srbije su: fragmentacija i gubitak staniSta, zarastanje 1 sukcesija nekadasnjih Stanista usled
odsustva ili nedovoljno intenzivne ispase, obilne padavine, trovanje, povecan predatorski
pritisak u malim populacijama i klimatske promene.

eDobijeni rezultati predstavljaju dobru konzervacionu osnovu i daju smernice za
aktivan pristup zastiti i oCuvanju tekunice u Srbiji, izradu akcionog i plana upravljanja
populacijama tekunice u Srbiji,, kao i osnovu za dalja fundamentalno-ekoloska i

konzervaciono-bioloska istrazivanja ove krajnje ugrozene vrste.
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Prilog 1.

Ucestalosti alela za 11 mikosatelitskih lokusa po populacijama

Populacija

K N MR | SM BP Su L Mo | To Vi Vv
Lokus Aleli
SSuU1 209 - - - - 0.019 - 0.024 - - - -
210 - - - - - - - - 0.083 - -
211 0.525 | 0.810 | 0.733 | 0.412 | 0.389 | 0.875 | 0.476 | 0.833 | 0.667 - -
213 - 0.071 | 0.067 | 0.088 - - - - - - -
214 - - - - - - - - - - 0.409
215 - - - - - - - - 0.083 - -
216 - - - - - - - 0.083 | 0.167 - 0.227
217 0.100 | 0.095 | 0.133 | 0.118 | 0.593 | 0.125 | 0.238 - - - -
218 0.025 - - - - - - - - 0.300 -
219 0.325 - - - - - - - - - -
220 - - - - - - - 0.083 - 0.700 | 0.273
221 - 0.024 | 0.067 | 0.382 - - - - - - -
222 0.025 - - - - - 0.262 - - - 0.091
S5US 134 i - - i - |oo2r| - i i i i
138 - - - - - 0.021 - - -
144 0.175 | 0.095 | 0.433 | 0.265 | 0.444 | 0.417 | 0.167 | 0.083 | 0.167 | 0.500 | 0.192
146 0.300 - 0.067 | 0.294 - - 0.024 | 0.333 | 0.250 | 0.450 | 0.577
148 - - - - - - - 0.417 | 0.583 - -
149 0.400 | 0.381 | 0.100 | 0.147 | 0.556 | 0.542 | 0.810 - - - -
151 0.125 | 0.524 | 0.400 | 0.294 - - - 0.167 - 0.050 | 0.231
SSU7 164 0.775 | 0.690 | 0.933 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.750 | 1.000 | 1.000
166 0.225 | 0.310 | 0.067 - - - - - 0.250 - -
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SSuU8 218 - - - - - - - - - 0.200 -
220 - - - - - - - - - 0.400 -
222 - - - - - - - - - - 0.077
223 - - - - - - - - 0.167 - -
224 - - - - - - - - 0.167 - -
225 - - - - - - - 0.167 - - 0.077
226 - - - - 0.389 | 0.125 - - - - -
227 - - 0.033 - - - - 0.250 | 0.333 - -
228 0.725 | 0.524 | 0.567 | 0.412 | 0.204 | 0.667 | 0.381 - - 0.038
229 - - - - - - - - - 0.400 | 0.538
231 - - 0.200 - - - - 0.333 | 0.250 - 0.115
232 0.075 | 0.476 | 0.067 | 0.324 | 0.222 | 0.104 | 0.286 - - - -
233 - - 0.067 - 0.037 - - 0.250 | 0.083 - -
234 0.200 - 0.067 | 0.265 | 0.148 | 0.104 | 0.333 - - - 0.038
235 - - - - - - - - - - 0.115

SSU13 179 - - - - - - - 0.167 - - -
180 0.825 | 0.929 | 0.633 | 0.618 | 0.870 | 0.646 | 0.857 | 0.750 | 0.417 | 0.900 | 0.038
181 - 0.024 - - 0.130 | 0.167 - - - 0.100 -
183 0.175 | 0.024 | 0.233 | 0.265 - 0.188 | 0.143 | 0.083 | 0.583 - 0.077
184 - - 0.133 - - - - - - - -
185 - - - - - - - - - - 0.077
186 - - - 0.059 - - - - - - -
188 - 0.024 - 0.059 - - - - - - 0.654
189 - - - - - - - - - 0.154 | 0.011

SSU15 188 - - - - - - - - - 0.150 -
190 0.350 | 0.286 | 0.233 | 0.206 | 0.020 | 0.417 | 0.238 | 0.083 - 0.350 | 0.654
191 0.250 | 0.190 | 0.600 | 0.235 | 0.260 | 0.292 | 0.405 - 0.083 | 0.400 | 0.192
192 - - - - - - - 0.583 | 0.833 | 0.100 | 0.154
193 0.300 | 0.524 | 0.167 | 0.559 | 0.540 | 0.229 | 0.310 | 0.333 | 0.083 - -
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194 0.100 - - - 0.180 | 0.063 | 0.048 - - - -
SSU16 193 - - - - - - - 0.750 - - -
194 0.750 | 0.190 | 0.333 | 0.471 | 0.315 | 0.458 | 0.167 - - - 0.269
195 0.025 - - - - - - - - - -
210 - - - - 0.019 - - - -- - -
218 0.025 - - - - - -- - 0.250 | 0.500 -
219 0.025 - - - - 0.042 | 0.595 - - - -
221 - - - - - - - - 0.083 | 0.500 | 0.731
222 - - - - - - 0.143 - - - --
224 - - - - - - - 0.250 - - -
225 0.025 | 0.048 | 0.033 - 0.667 | 0.375 | 0.024 - - - -
227 0.025 - - - - - - - 0.667 - -
228 0.125 | 0.762 | 0.633 | 0.529 - 0.125 | 0.071 - - - -
IGS1 82 - 0.048 - - - - - - - - -
85 - 0.024 - - - - - - - - -
86 - - - - 0.019 - - - - - -
87 0.175 | 0.238 | 0.633 | 0.559 | 0.056 | 0.042 | 0.024 - 0.833 - -
88 - 0.071 - 0.088 | 0.037 - 0.024 - - - -
89 0.075 | 0.024 | 0.067 - 0.074 | 0.125 | 0.167 | 0.250 - - -
90 0.025 | 0.024 - 0.029 - - 0.024 - - 0.100 -
91 - - - - 0.111 | 0.417 | 0.238 - - - -
92 - - - - 0.019 - 0.048 - - - -
93 - 0.048 - 0.029 - - - - - 0.650 -
94 - - - - - - - 0.750 - - -
95 - - - - - - - - - 0.250 -
96 - - - - - - 0.048 - - - -
99 - - - - - - 0.024 - - - -
100 - 0.024 - 0.059 - - - - - - 0.077
101 - - - - 0.056 - 0.048 - 0.083 - -

108



102 0.675 | 0.500 | 0.300 | 0.206 | 0.630 | 0.417 | 0.357 - 0.083 - -
103 0.050 - - - - - - - - - 0.923
105 - - - 0.029 - - - - - - -
IGS11 130 - - - - - - - - - 0.850 | 0.654
136 - - 0.067 - - - - - - - 0.308
137 - - 0.067 | 0.029 - - - - - - -
138 - - - - 0.167 | 0.083 - - - - -
139 - - - - 0.019 - - 0.167 | 0.083 - -
140 0.150 | 0.143 | 0.100 | 0.088 | 0.667 | 0.583 | 0.375 | 0.583 | 0.167 | 0.100 -
141 0.050 - - - 0.019 | 0.021 - - - - -
143 0.075 | 0.071 - 0.029 - - - - - - -
145 - - - - - - - - - 0.050 | 0.038
146 - - - 0.029 | 0.093 | 0.229 | 0.050 - - - -
148 0.050 | 0.048 | 0.033 - - - 0.050 - - - -
149 0.050 | 0.262 | 0.100 | 0.324 | 0.019 | 0.021 | 0.200 | 0.083 | 0.583 - -
150 0.625 | 0.476 | 0.633 | 0.500 | 0.019 | 0.063 | 0.325 - 0.167 - -
152 - - - - - - - 0.167 - - -
M1 164 0.150 | 0.154
187 - - - 0.059 - - - - - - -
188 - 0.048 - - - - - - - - -
194 - - - - - - - - - 0.500 | 0.038
197 - - - - - - - - 0.250 | 0.050 | 0.154
198 0.125 | 0.286 | 0.233 | 0.471 | 0.685 | 0.604 | 0.286 | 0.833 | 0.083 | 0.300 | 0.654
199 0.025 - - 0.029 | 0.074 - - - 0.167 - -
200 - - - - 0.056 - - - - - -
201 0.850 | 0.619 | 0.700 | 0.353 | 0.037 | 0.333 | 0.405 | 0.167 | 0.333 - -
202 - 0.048 | 0.033 | 0.059 | 0.037 | 0.042 | 0.119 - 0.167 - -
203 - - 0.033 - 0.056 | 0.021 | 0.190 - - - -
205 - - - 0.029 | 0.056 - - - - - -
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M4

99 - - - - - - - - - 0.300 | 0.417
101 - - - - - - - - - 0.100 -
107 - 0.024 - - - - - - - - -
110 0.025 | 0.071 - 0.088 - - - - 0.167

111 0.375 | 0.095 | 0.033 | 0.088 | 0.019 | 0.021 | 0.075 - - 0.050 -
112 0.100 - - 0.088 | 0.037 | 0.292 | 0.675 | 0.917 | 0.333

113 0.125 - - 0.029 | 0.019 - - - - - -
114 0.025 | 0.024 | 0.433 | 0.029 | 0.019 | 0.083 - - 0.333 | 0.100 | 0.208
115 0.050 | 0.167 - 0.176 | 0.130 - - - - - -
116 0.175 | 0.476 | 0.433 | 0.441 | 0.463 | 0.438 | 0.025 | 0.083 | 0.000 | 0.050 | 0.375
117 0.125 | 0.143 | 0.067 | 0.059 | 0.148 | 0.042 | 0.025 - - - -
118 - - 0.033 - 0.167 | 0.125 | 0.175 - 0.167 | 0.400 -
120 - - - - - - 0.025 - - - -
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBYy

Motnucanun-a: Hapa M. hocuh

bpoj ynuca:  [B070005

U3jaBmyjem

[la je fOKTOpCcKa aucepTaumja nof HacrnoBom

BujabunHoct nonynauuja TekyHuue Spermophilus citellus (L., 1766) Ha noapyyjy
Cpo6uje

® pe3ynTaT CONCTBEHOr NCTPpaXXnBa4kor paja,

e [a npeasioxeHa gucepraumja y LenvHu HU Y genosmma Huje 6una npegnoxeHa
3a pobuvjawe Buno koje gunnome npema CTYAM|CKAM MporpaMmuma Apyrux
BWCOKOLLIKONICKMX YCTaHoBa,

e [a Cy pesynTaTh KOPEeKTHO HaBEeEeH! 1

e [a HMCcam Kpluuo/ma ayTopcka Mpaea U KOPUCTMO WHTENEKTyarHy CBOjUHy
Apyrix nuua.

MoTnuc gokropaHga

Y beorpagy, 13.05.2015.

Toct Poga




Mpunor 2.

M3jaBa 0 MCTOBETHOCTHU LUTaMMaHe U eJIeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paga

Wme n npesume aytopa: Hapga M. hocuh
bpoj ynuca  [1B070005
Cryaujcku nporpam  Ekonoruja, 6buoreorpaduja v 3awtuta buoameepsuteTa

Hacnos paga: Bwuja6unHocT nonynauuja tekyHuue Spermophilus citellus (L.,

1766) Ha nogpy4jy Cpouje

MeHTOp ap Oywko huposuh

Motnucann  Hapga M. hocuh

usjaBrbyjeM Aa je LWTamnaHa Bepauvja Mor JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA EFIEKTPOHCKO)
Bep3vju Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBame Ha noprtany [AurutanHor
peno3uTtopujyma YHuBep3uteTta y beorpaay.

[o3BorbaBam aa ce objaBe MoOjU NUYHU Mofjaun BesaHu 3a fobuvjawe akagemcKor
3Bakba [JOKTOpa Hayka, kao LUTO Cy UMe U npesvme, roguHa n mecto pofierwa u gaTym
opbpaHe paga.

OBWM nn4HM nopauu Mory ce o6jaButM Ha MpeXHWM CcTpaHuuama aurutanHe
GubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukauujama YHueepsuTeTa y Beorpagy.

Motnuc gokropaHaa

Y beorpagy, 13.05.2015.




Mpwunor 3.

M3jaBa o kopulihewy

Oenawhyjem YHuepauteTtcky bubnuoteky ,Ceetosap Mapkoeuh® ga y [durutanHu
penosuTopujyMm YHusepauteTa y Beorpagy yHece Mojy OOKTOpPCKYy AucepTtauujy nog
HacroBoMm:

BujabunHocT nonynauuja TekyHuue Spermophilus citellus (L., 1766) Ha nogpyu4jy
Cpouje
Koja je Moje ayTopcKo feno.

[OucepTauujy ca cBUM npusio3uma npenao/ra cam y eniekTpoHcKoM opMaTy norogHoM
3a TpajHO apxMBMpatbe.

Mojy pokTtopcky gucepTtauujy noxpakweHy y JuratanHi penosutopujym YHUBepsuTeTa
y Beorpagy mory fa kopucte CBMW Koju nowTtyjy oapeabe cagpxaqe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duna.

@ AyTOpCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjanHo

3. AyTopcTBO — HekomMepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarHOo — AennUTU Nog UCTUM yCroBuMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTopcTBO — OEnuUTU NoA UCTUM YCIIoBMMA

(Monumo Ja 3a0KpyXuTe camMoO jefHy of, LWeCT MOoHyReHuX nuLeHUW, KpaTak onuc
NVLEeHUM gaT je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc aokropaHga

Y Beorpagy, 13.05:2015.

Zocek Yoga




1. AytopcTtBo - [lo3BorbaBaTe YMHOXaBak-e, OUCTPUOYUM)y W jaBHO caomnluTaBawe
gena, 1 npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH ofapeheH o cTpaHe aytopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja of CBUX
nuUEeHUMN.

2. AyTopCcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBakwe, QUCTPpUbyLujy 1 jaBHO
caornwTaBsawe fena, v npepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH oa
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O3BOMbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTtopcTtBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBah€,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynotpebe gena y CBOM Jeny, ako Ce HaBede MMe aytopa Ha HauduH oapeheH o
CcTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He 003BOSfbaBa komepuujarnHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61Mm npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMmepuujanHo — AenuTu NnoAd WUcTum ycrioBuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBak-€e, AUCTpUOYLMjy 1 jaBHO caoniTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH oA CTpaHe ayTopa WUnu gaBaola fuueHLe M ako ce
npepaga AuCTpubyupa nog WCTOM MMM CiMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBak-e, OUCTPUOYLM)y U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa KoMepuumjanHdy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO - pgenutu nog wuctum ycnosuma. [lo3BorbaBaTe YyMHOXaBawe,
AncTpmnbyumnjy 1 jaBHO caonwiTaBakwe Aena, n npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 CTpaHe ayTopa WnM JaBaoua NuUuUeHue U ako ce npepaga
auctpmbympa nog WUCTOM WM ciMYHOM  nnudeHuoM. OBa nuueHua [03BOSbaBa
komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codTBEpCKUM nuueHuama,
OLHOCHO Nu1LeHuama OTBOPEHOr Koaa.



