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Diverzitet mekusaca Dunava (1260 - 863,5 rkm) i taksonomska analiza rodova
Planorbarius, Radix, Physella i Ferrissia (Pulmonata: Basommatophora)

REZIME

Analiza slatkovodnih mekuSaca razmatrana je kroz tri zone glavnog toka
Dunava (1260 - 863,5 rkm) kao i plavnoj zoni, na levoj obali reke, od 1082 do 1085
rkm. Uzorci su prikupljeni sezonski (april, jun, septembar i novembar), u tri
ponavljanja, ukljucujuéi uzorke za analizu fizickih i hemijskih parametara kvaliteta
vode i sedimenta. Ovim istrazivanjima dat je detaljan pregled sastava i distribucije
malakofaune istrazivanog dela re€nog toka pri razli¢itim uticajima grupe antropogenih
pritisaka. Primenom molekularnih metoda razmatrani su filogenetski odnosi autohtonih
i alohtonih vrsta iz reda Basommatophora.

Analizom zajednica akvati¢nih makroinvertebrata, uo¢eno je da plavnu zonu
reke karakteriSe najveca procentualna zastupljenost insekatskih grupa (61,69%) kao i
fitofilnih vrsta slatkovodnih mekusaca (15%). Lokalitete recne, prelazne i jezerske zone
karakteriSe velika procentualna zastupljenost pre svega Oligochaeta (37,89%, 63,83%,
83,99%), zatim Bivalvia (38,21%, 24,35%, 16,72%) i Crustacea (15,82%, 31,11%,
13,73%), Sto predstavlja karakteristicne odnose u zajednicama makroinvertebrata reka
potamon tipa.

Analizom zajednica slatkovodnih mekusaca zabelezeno je 32 taksona iz 28
rodova i 13 familija u okviru dve klase - Bivalvia i Gastropoda.

Klasa Bivalvia zastupljena je sa 12 taksona iz Cetiri familije u okviru redova
Veneroida i1 Unionida. Najve¢i procenat, 92% od ukupnog broja zabelezenih taksona iz
klase Bivalvia, zabeleZen je na lokalitetima prelazne zone; ne$to manji procenat od 75%
zabeleZen je u jezerskoj zoni; dok je najmanja zastupljenost zabelezenih taskona uocena
na lokalitetima re¢ne zone (41%).

Klasa Gastropoda zastupljena je sa 20 taksona, iz dve potklase, Prosobranchia
(Orthogastropoda) i Pulmonata. Posmatrajuéi raznovrsnost taksona iz klase Gastropoda
na istrazivanim lokalitetima, najmanji broj taksona uoCen je u gornjem delu toka
Dunava (20%), dok je najveca raznovrsnost zabeleZena u plavnoj zoni gde je nadeno

55% od ukupnog broja zabelezenih taksona. U srednjem delu toka Dunava, prelaznoj



zoni, nadeno je 40% taksona, dok je u jezerskoj zoni zabelezeno prisustvo 45% od
ukupnog broja zabeleZenih taksona.

U zabelezenoj malakofauni, Sest vrsta su introdukovane u vode Dunava. Ponto-
kaspijski relikti su Dreissena polymorpha i Dreissena rostriformis bugensis, zatim
isto¢no azijske skoljke Corbicula fluminea i Sinanodonta woodiana i Severno Americki
puzevi Physella acuta i Ferrissia sp. Nova vrsta za faunu mekusaca Srbije zabelezena u
ovim istrazivanjima je Dreissena rostriformis bugensis u klasi Bivalvia i rod Ferrissia
sp. u klasi Gastropoda.

Rezultati CCA ukazuju na izdvajanje taksona iz familije Dreissenidae na
lokalitetima recne zone, Cije je prisustvo uslovljeno uslovima staniSta i to ukupnom
tvrdo¢om vode, koncentracijom Mg i pH vrednos¢u. Druga grupa izdvojenih taksona
pokazuju pozitivnu korelisanost sa prisustvom nitrita u vodi (Unio crassus, Bithynia
tentaculata i Viviparus viviparus).

Dobijeni rezultati CCA zavisnosti varijabilnosti malakofaune 1 prisustva
organskih mikropolutanata, teskih i toksi¢nih metala u sedimentu, ukazuju na izdvajanje
taksona iz familije Dreissenidae, usled pozitivne korelacije sa prisustvom Cd, Hg i PAH
u sedimentu. Vrsta Teodoxus fluviatilis je u korelaciji sa prisustvom PAH, dok je
Lithoglyphus naticoides bio korelisan sa prisustvom Ni u sedimentu.

Analiza filogenetskih odnosa odabranih vrsta iz reda Basommatophora sa
prostora Evrope, Azije i SAD, uradena je na osnovu 54 sekvenci (16S rDNK i COI).
Ispitivane sekvence za 16S rDNK bile su duzine 359 bp odnosno 315 bp za COIl. Kao
spoljna grupa koris¢ena je — Siphonaria sp., marinska vrsta iz reda Basommatophora.

Dobijeni filogrami Bayesian analizom 1 ML metodom bili su sli¢ne topologije, i
jasno su se izdvojile o¢ekivane haplogrupe, prema taksonomskoj podeli u tri familije:
Planorbidae, Lymnaeidae i Physidae. Geneticke p-distance za 16S rDNK gen, izmedu
haplogrupa Physidae i Planorbidae kretale su se od 24% do 25%, izmedu haplogrupa
Physidae i Lymnaeidae 30%, dok je izmedu haplogrupa Planorbidae i Lymnaeidae
genetic¢ka p-distanca iznosila 23%.

Rezultati analize povezanosti haplotipova alohtone vrste Physella acuta,
prikupljene tokom nasih istraZivanja sa haplotipovima iz SAD (preuzeto iz banke gena -
kao nativna populacija) pokazuju razlike od 4 do 25 baznih parova. Prikupljeni i

analizirani uzorci ove vrste sa podrucja Srbije pokazuju znacajnu geneticku varijabilnost



od 1% do 6,2% razlika za analizirani 16S rDNK gen. Znatno manja intraspecijska
varijabilnost za isti gen utvrdena je poredenjem populacija iz Srbije (rezultati analize
nasih uzoraka) sa podacima iz Danske (preuzeto iz baze gena) za autohtonu vrstu
Planorbarius corneus (0,2% do 0,6%). Ovi nalazi ukazuju da velika intraspecijska

geneticka varijabilnost povecava ekolosku plasti¢nost kod invazivnih vrsta.

KLJUCNE RECI: Dunav; plavna zona; akvati¢ni mekusci; filogenetska analiza;

alohtone vrste
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Diversity of Molluscs in the Danube River (1260 — 863.5 rkm) and
taxonomic analysis of the genera Planorbarius, Radix, Physella and Ferrissia

(Pulmonata: Basommatophora)

SUMMARY

Fresh water molluscs analysis was performed through three zones of The
Danube main flow (1260-863.5 rkm) as well as flooding zone, on the left river bank
from 1080 to 1085 rkm. Samples were collected seasonally (April, June, September and
November), in three repetitions, along with samples for physical and chemical analysis
of water and sediment quality. This research presents detailed summary of composition
and distribution of malacofauna in analysed part of the river flow under different
influence of anthropogenic pressure. Molecular methods were used for establishing
phylogenetic relationships among native and alien species from Basommatophora order.

Analysis of aquatic macroinvertebrate communities showed that river flooding
zone is characterized by highest percentage of occurrence for insect groups (61.69%) as
well as phytophilic species of freshwater molluscs (15%). Localities from riverine,
transitional and lacustrine zone are characterized by large percentage of occurrence of
Oligochaeta (37.89%, 63.83%, 83.99%), then Bivalvia (38.21%, 24.35%, 16.72%) and
Crustacea (15.82%, 31.11%, 13.73%), which is characteristic for macroinvertebrate
communities of potamon river type.

Analysis of aquatic molluscs communities showed that 32 taxa from 28 genera
and 13 families within two classes Bivalvia and Gastropoda were recorded.

Class Bivalvia is represented with 12 taxa from four families within orders
Veneroida and Unionida. Highest percentage, 92% from total number of all recorded
taxa within class Bivalvia, was found in localities in transitional zone, about 75% in
lacustrine zone; lowest percentage of identified taxa was recorded at riverine zone
localities (41%).

Classis Gastropoda is represented with 20 taxa from two subclasses,
Prosobranchia (Orthogastropoda) and Pulmonata. Taxonomic diversity of class
Gastropoda at investigated localities was lowest in riverine zone of The Danube (20%

of all recorded taxa) and highest diversity was recorded in flooding zone where 55% of
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all recorded taxa were present. In the middle part of The Danube flow (transitional
zone) 40% of taxa were found and in lacustrine zone 45% of total recorded taxa were
present.

Six species of recorded malacofauna were introduced in the Danube water.
Ponto Caspian relicts are Dreissena polymorpha and Dreissena rostriformis bugensis,
as well eastern Asian shells Corbicula fluminea and Sinanodonta woodiana, and North
American snails Physella acuta and Ferrissia sp. New species for Serbian mollusc
fauna recorded during this research are: Dreissena rostriformis bugensis in class
Bivalvia and genus Ferrissia sp., in class Gastropoda.

Results of CCA analysis showed differentiation of taxa from the family
Dreissenidae at riverine zone localities, whose presence is conditioned with habitat
characteristics such as total water hardness, Mg concentration and pH value. Second
segregated group of taxa showed positive correlation with nitrite presence in water
(Unio crassus, Bithynia tentaculata and Viviparus viviparus).

The CCA results of correlation between malacofauna variability and the
presence of organic micropollutants, heavy and toxic metals in sediments, also showed
the differentiation of taxa of the family Dreissenidae that are positively correlated with
Cd, Hg and PAH presence in sediment. Species Teodoxus fluviatilis was correlated with
the presence of PAH, while Lithoglyphus naticoides showed a positive correlation with
the presence of Ni in sediments.

Analyses of phylogenetic relationships of selected species from order
Basommatophora from Europe region, Asia an USA were performed using 54
sequences (16s rDNA and COI). Analysed sequences of 16s rDNA were 359 bp long
and COI sequences were 315 bp long. Siphonaria sp, marine species from order
Basommatophora was used as outgroup. Phylogenetic trees obtained both with Bayesian
analysis and ML method had similar topology, with three clearly differentiated
haplogroups, according to taxonomic division in three families: Planorbidae,
Lymnaeidae and Physidae. Genetic p-distances for 16S rDNA between haplogroups
Physidae and Planorbidae ranged from 24% to 25%, while p-distance between
haplogroups Physidae and Lymnaeidae was 30% and between haplogroups Planorbidae
and Lymnaeidae was 23%.

Vil



Haplotype analysis of alien species Physella acuta collected during this research
showed 4 to 25 base pairs difference compared with haplotypes from USA (sequences
of native population from USA were taken from a gene bank). Collected and analysed
samples of this species from Serbian area showed significant genetic variability 1% to
6.2% difference for analysed 16S rDNA gene. Native species Planorbarius corneus
showed significantly lower intraspecies diversity (0.2% to 0.6%) for the same gene
when Serbian and Danish population were compared (sequences from Denmark were
taken from a gene bank). These results suggest that high intraspecies genetic variability

increases ecologic plasticity in invasive species.

KEY WORDS: The Danube; flooding zone; aquatic molluscs, phylogenetic analysis;

alien species

SCIENTIFIC FIELD: Biology

SPECIFIC SCIENTIFIC FIELD: The morphology, systematics and phylogeny of

animals

UDC NUMBER: [[594.38+594.141]: 591.9/.99]: (282.243.7.043) (497.11) (043.3)
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Doktorska disertacija Uvod

Reke potamon tipa odlikuje specificna bentofauna, gde su grupe Mollusca,
Oligochaeta (Annelidae) i Diptera (Insecta) najraznovrsnije i najbrojnije (Csanyi and
Paunovi¢, 2006; Sommerwerk i sar., 2009). Abioti¢ki faktori u akvatiénom ekosistemu,
izrazeni kroz hidromorfoloske, fizicke i hemijske odlike vodenih staniSta, deluju
sinergisticki ¢ime znatno uti¢u na strukturu i distribuciju zajednica akvati¢nih
beski¢menjaka. Prisustvo ili odsustvo neke vrste u vezi je i sa granicama njenog
rasprostranjenja. Smanjena pokretljivost u adultnoj fazi zivotnog ciklusa prevazilazi se
razvojem planktonske larvalne faze, kojom se povecava areal rasprostranjena bentosnih
organizama. Sirenje Vrsta moZe se i negativno odraziti na zajednicu u recipijentskom
podru¢ju, usled nepostojanja prirodnih neprijatelja, koji bi ograni¢avali njihovu
reprodukciju i Sirenje, ¢ime mogu izazvati strukturne i funkcionalne promene
bentofaune i ekosistema. Razli¢ito reagovanje na promene abiotickih i bioti¢kih faktora
okruzenja ¢ini bentosne organizme dobrim pokazateljima stanja akvati¢nih ekosistema.

Mekusci (Mollusca) ¢ine vaznu komponentu makrozoobentosa (> 0,5 mm),
promene u njihovoj strukturi i sastavu, mogu se Kkoristiti kao tipoloski indikatori
vodenog tela (Paunovié i sar., 2007a; Burdett i sar., 2015). Slatkovodni mekusci veoma
su osetljivi na promene izazvane antropogenim uticajem na vodene ekosisteme i zbog
toga se ovi organizmi koriste za procenu kvaliteta i stepena degradacije vodenih
stanita. Zivotni ciklus mekugaca krece se od 1 do 4 godine za puZeve, odnosno 1 do 15
godina (i vise) za skoljke, $to otvara mogucnost detektovanja promena u vodenom
ekosistemu uzrokovanih uticajem negativnog faktora niskog inteziteta, ali dugoro¢nog

dejstva.

Mollusca zauzimaju drugo mesto u fauni invertebrata prema broju opisanih
vrsta, odmah nakon predstavnika filuma Arthropoda (Bouchet, 1991). Oni su stara
prekambrijumska grupa zivotinja, koja je imala dug i samostalan razvoj i specijaciju, o
¢emu svedoci veliki broj fosilnih ostataka. Predstavnici filuma Mollusca svrstani su u
sedam Kklasa: Cephalopoda, Scaphopoda, Polyplacophora, Monoplacophora,
Aplacophora, Gastropoda i Bivalvia.

Dve najvece klase iz filuma Mollusca, Gastropoda i Bivalvia, u viSe navrata i

veoma uspe$no su naselili kopnene vode. Slatkovodni puzevi i Skoljke se nalaze na



Doktorska disertacija Uvod

svim kontinentima, osim Antarktika, i gotovo u svim vodenim staniStima, od jezera i

reka, do potoka, bara i privremeno ili trajno poplavljenih podrudja.

1.1. Klasa Bivalvia LINNAEUS, 1758

Skoljke su akvatiéni organizmi, pre svega stanovnici tropskih i subtropskih
mora, mada i ne retko braki¢nih voda i slatkovodnih ekosistema. Sve vrste su bentosni
organizmi, uglavnom slabo pokretni, usled ¢ega veoma dugo ostaju na mestu gde se
nastane, a neke su i sesile. Nedostatak pokretljivosti nadomestili su visokim fertilitetom.

Adaptacija na mikrofagnu ishranu dovela je do redukcije glavenog regiona
(Acephalia), dok na oblik ostatka tela i ljusture veliki uticaj ima nacin zZivota. Neke vrste
su se prilagodile Zivotu u pesku i mulju, dok neke mogu da buse ¢vrste podloge (npr.
drvo, kamen).

Usled redukcije glavenog regiona, telo se sastoji od trupa, odnosno utrobne kese,
u kojoj su smeSteni unutra$nji organi i stopala na ventralnoj strani tela. Stopalo je
misi¢ni lokomotorni organ, uglavnom oblika sekire, ali moze biti i prstasto, pravo ili
savijeno, dok kod sesilnih vrsta dolazi do njegove delimi¢ne, ili potpune redukcije. Sa
dorzalne strane telo je prekriveno plastom, mekanom tvorevinom ¢iji epitel luci ljusturu
od CaCOgs, koja u potpunosti ili delimi¢no prepokriva telo.

Ljusturu ¢ine leva i desna valva (valva - kapak, Bivalvia), koje su obi¢no
simetri¢ne. Na kapcima ljusture uocava se najistaknutiji i najstariji deo ljusture — umbo,
od koga se prema ivicama longitudalno pruzaju linije narastajnih zona, koje kod veéine
vrsta ukazuju na periodi¢nu aktivnost oboda plasta u formiranju ljusture (Brajkovi¢,
2001). Simetrija ljusture, odnosno kapaka, odreduje se tako §to se povuce prava linija
od vrha $koljke do ventralne ivice, i kod simetri¢nih vrsta (Sphaerium corneum L.)
linija deli ljusturu na dve jednake polovine, dok je kod npr. roda Unio prisutna
asimetrija kapaka 1 linija deli ljuSturu na dva nejednaka dela. Na dorzalnoj strani kapci
ljusture su spojeni ligamentom, elasticnom vezom koja deluje antagonisticki u odnosu
na mi$i¢ aduktor (zatvarac) ljusture.

U otvaranju i zatvaranju ljusture kod nekih vrsta ukljuCene su i tvorevine u

obliku ,,brave®, koja je sastavljena iz tri dela: zubica, jamice 1 brazda.
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Karakteristike brazdi imaju taksonomski karakter na nivou familija, rodova i
vrsta. Postoji nekoliko tipova brava (taksodontni, heterodontni, Sizodontni i izodontni)
koje se razlikuju prema rasporedu, veli¢ini i broju zubi¢a, kao i jamica u formaciji
brave. Kod progresivnijih vrsta dolazi do redukcije brave, a otvaranje i zatvaranje
kapaka vrsi se kontrakcijama misi¢a aduktora, uglavnom prednjeg i zadnjeg misSica.
Izmedu plasta i ljusture nalazi se ekstraplastana duplja, dok se izmedu plasta i tela
nalazi plastana duplja sa kompleksom plastanih organa (stopalo, Skrge, otvori polnog,
ekskretornog i crevnog sistema).

Plastana duplja je uvek zatvorena, a sa spoljasnjom sredinom komunicira preko

dva otvora/sifona - inhalantnog i ekshalantnog sifona (Slika 1).

Slika 1. Prikaz unutrasnjosti slatkovodne $koljke iz familije Unionidae sa prikazom
telesne organizacije: (1) - plast; (2) - skrge; (3) - stopalo; (4) - zadnji aduktor; (5) -
prednji aduktor; (6) - brazda; (7) - umbo i (8) — ljustura, modifikovano prema R.F. Lauff
(http://people.stfx.ca/rlauff/201/clam/clam.html).

Kroz inhalantni sifon voda sa hranljivim ¢esticama ulazi u telo i obliva skrge,
koje hranjive Cestice usmeravaju ka usnom otvoru. Filtrirana voda izlazi u spoljasnju
sredinu preko ekshalantnog sifona. Cirkulacijom vode kroz telo se obezbeduje uzimanje
hrane, respiracija, izbacivanje ekskreta i polnih produkata.

Kod vrsta rodova Unio i Anodonta plastani nabori se spajaju cilijama i u
zadnjem delu tela formiraju $iri, donji - ulazni i uzi, gornji - izlazni sifon. Vrste koje se

dublje ukopavaju imaju formirane odvojene otvore, koji su kod nekih izvuéeni u cevi,
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koje mogu biti duze od Skoljke. Unutrasnja povrsina plasta, telesnog zida, usnih lopatica
i Skrga je pokrivena cilijatnim epitelom.

Najveéi broj Skoljki su mikrofagi, odnosno imaju cilijatno - filtracioni tip
ishrane.

Usled redukcije glave, crevni sistem Skoljki pocinje usnim otvorom u obliku
pukotine, koji je okruzen koznim naborima - velumima (usnim naborima). Na usni
otvor se nastavlja kratak i cevast jednjak, sledi Zzeludac obavijen jetrenim Zlezdama,
srednje crevo, zadnje crevo i analni otvor na zadnjem kraju tela. Respiratorni sistem je
graden od $krga (branchia), dovodnih i odvodnih krvnih sudova. Prema gradi Skrznog
aparata nekada su se Bivalvia delile na: Protobranchia (osnovni tip - ktenidije),
Filibranchia (vlaknaste Skrge), Eulamelibranchia (prave listaste $krge) i Septibranchia
(sekundarno odsustvuju $krge). Evolucija $krznog aparata je iSla u pravcu povecanja
njihove povrsine zato §to pored osnovne respiratorne funkcije skrge obavljaju filtraciju i
usmeravanje hranljivih Cestica (Brajkovi¢, 2001). Respiratornu funkciju osim $krga,
obavljaju 1 plast, ali i cela povrSina tela.

Polni sistem je, kod vec¢ine vrsta, gonohoristi¢ki, dok su samo neke vrste
hermafroditne. Zenke izbacuju jaja u spoljagnju sredinu, muZjaci ih oploduju i iz
oplodenih jajnih c¢elija, kod vecine vrsta, razvija se larva trohofornog tipa, koja
slobodno pliva i nakon toga metamorfozira u veliger larvu (Slika 2).

Veliger larva je karakteristika marinskih Bivalvia, i slatkovodnih vrsta iz

familije Dreissenidae.

Slika 2. Prikaz larve trohofora (elektronska mikrografija), prema Jackson i sar., 2007
(http://www.biomedcentral.com/1471-2148/7/160/figure/F1?highres=y).
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Kod skoljki familija Unionidae i Margaritiferidae razvi¢e se odvija preko larve
glohidije (Slika 3). Oplodenje zenskih polnih ¢elija se deSava u odredenom regionu na
Skrgama koji se naziva marsupia i iz oplodene jajne Celije razvija se larva glohidija
(Watters, 1995).

Pocetne faze u razvicu (faza glohidije) odvijaju se u Skrgama. Glohidija vodi
parazitski nacin zivota, ima dvokapku ljusturu sa kukicama i zubi¢ima, koji sluze za
kacenje za domacina. Ona na Skrgama domacina Zivi oko 30 dana (Sto zavisi od
temperature vode) i u njoj se polako razvijaju unutra$nji organi. Razvoj tih organa vezan
je za proces histolize plasta glohidije, $to se vrsi pod uticajem proteolitickih enzima
plasta. Kad potpuno razvije unutra$nje organe, epidermalna Caura larve puca, jer ne
moze rasti zajedno sa telom. Tada glohidije padaju na dno i po¢inju novi Zivot.

Slatkovodne $koljke produkuju veliki broj jaja (preko 300.000), ali samo mali
broj zavrsi zivotni ciklus do mlade jedinke. Samo one glohidije koje se nastane na
ribama razvijaju se do adultnog oblika, a sve ostale uginu. Zivotni vek slatkovodnih
Skoljki iz grupe Unionidae je relativno dugacak (do 15 godina), a zbog toga je njihova
produktivnost mala. Postoje podaci da pojedine vrste zive 20 do 30, pa ¢ak i 140 godina
(Bauer, 1988).

Parazitski stadijum \

Glohidija - stadijum larve Juvenilni stadijum

Zivotni ciklus - Unio crassus Philipsson, 1788

Slika 3. Zivotni ciklus kod vrste Unio crassus Philipson, 1788, modifikovano prema
ilustraciji Rita Larje (Ur Von Proschwitz and Lundberg, 2004).
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Kod vrsta iz familije Corbiculidae proces fertilizacije se odvija u palealnoj
Supljini. Kada dostignu odredeni nivo zrelosti ispusStaju se u spoljas$nju sredinu i tada
prelaze u slede¢i stadijum - veliger larve (Sousa, 2008). U larvalnom stadijumu su
veoma malih dimenzija (250 um) i veoma lako zauzimaju vodotokove. Zive od 1 do 5
godina i u tom periodu mogu produkovati larve 1 do 3 puta u zavisnosti od biotickih i
abiotickih faktora sredine (Mc Mahon, 2000; Sousa, 2008). Ove hermafroditne Skoljke
imaju veoma veliki fekunditet, 1 prosec¢na Skoljka moze da proizvede oko 35.000 larvi
po sezoni parenja, zbog ove zivotne adaptacije prilikom ulaska u novo staniste vrlo brzo
dobijaju status invazivne vrste (Mc Mahon, 2002).

Kod familije Sphaeridae, oba roda (Sphaerium i Musculinum) ¢uvaju mlade u
torbastim formacijama na Skrgama nakon ¢ega ih oslobadaju u spoljasnju sredinu.
Mladi u plodnim torbama mogu biti i razli¢itog uzrasta, jer se njihova produkcija odvija
nekoliko puta u toku godine. Odrasle jedinke imaju Zivotni vek od nekoliko meseci do 4

godine (Moorkens and Killeen, 2009).

1.2. Klasa Gastropoda CUVIER, 1795

Od ukupnog broja opisanih mekusaca priblizno 75% pripada klasi Gastropoda
(Pfleger, 1999; Van Bruggen, 1995). Poznato je i opisano preko 90.000 recentnih i
15.000 izumrlih vrsta. Prvi fosilni nalazi javljaju se u donjem kambrijumu.

Naseljavaju sve zoogeografske zone, ukljucujuéi i stanista sa ekstremnim
abiotickim faktorima. Veliki broj puZeva Zivi slobodno, a samo su se neke vrste
prilagodile na parazitski nacin zivota. Vecina puzeva poseduje jednodelnu ljusturu (ima
zastitnu i skeletnu fukciju) koja je spiralno uvijena. Uvijanje ljusture moze se predstaviti
kao uvrtanje cevi oko akcise za 360°, a nakon svakog uvrtanja formira se po jedan
uvojak. Na vrhu ljusture uocava se deo Koji je najmanji, najuzi i najstariji — apeks, zatim
od njega, prema otvoru (grotlu), uvojci postaju sve veéi i poslednji je uglavnom najveci.
Kada poslednji uvojak prepokriva sve prethodne to je involutni tip ljusture, kada uvojci
nisu u ravni to je turbospiralni tip i kada su uvojci u istoj ravni, govorimo o
planospiralnom tipu ljusture.

Postoje dva tipa spiralizacije ljusture - dekstralna i sinistralna. Vecina puzeva

ima dekstralnu ljusturu, dok se sinistralna ljuStura javlja kod vrsta iz roda
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Physa/Physella. PovrSina ljuSture moze imati razliite tvorevine u vidu poprecnih,
uzduznih brazda, ili bodlji. Redukcija ljusture javlja se kod nekih vrsta, kao
prilagodavanje na zarivaju¢i nacin zivota kod terestri¢nih oblika, tj. na plivaju¢i nacin
zivota kod akvati¢nih oblika zivota. Stepen redukcije je razliCit i krece se od delimicne,
do potpune. Telo je asimetri¢no i diferencirano na glavu, stopalo i trup (visceralna
masa). Asimetrija tela je posledica dve pojave: torzije i spiralnog uvijanja visceralne
mase. Sastoji se u zaokretanju visceralne mase u odnosu na stopalo za 180°. Torzija se
odvija za vreme postembrionalnog razvi¢a, kod vec¢ine tokom razvoja veliger larve.
Telo je za ljusturu spojeno snaznim misi¢em retraktorom (musculus columellaris) i
pomocu njega se uvlaci u ljusturu. Stopalo se nalazi sa ventralne strane tela iza glave i
predstavlja miSi¢ni organ koji kontrakcijom glatke muskulature omogucava kretanje
puzanjem ili plivanjem. Slabo pokretni puzevi, kao Ferrissia, Ancylus i druge
pateliforme, imaju slabo razvijeno stopalo i ono sluzi za ¢vrsto pripijanje za podlogu.
Trup je pokriven plastom koji je delom srastao za telo, a sa glavom i stopalom
formira plastanu duplju, u kojoj je kompleks plaStanih organa (Skrge, ekskretorni

organi, polni i analni otvor) (Slika 4).

plast (vrh "pluéa")

Slika 4. Osnovne karakteristike mekog dela tela grade, modifikovano prema dr. Udo M.

Savlli (http://www.savalli.us).

Medu puzevima ima mikrofaga, makrofaga, predatora i biljojeda. Sistem za

ishranu poc¢inje usnim otvorom, Koji se nalazi na ventralnoj strani glave.
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Na usta se nastavlja zdrelo, u kome je smesten muskulozni nabor — odontofor, na kom
se nalazi radula. To je hitinozna tvorevina na kojoj se nalazi sistem kutikularnih zubic¢a

specificnog oblika i rasporeda (Slika 5).

)

Slika 5. Mikrografski prikaz radule i zubica kod slatkovodnog puza iz roda Pyrgulopsis,
Y. Villacampa (http://invertebrates.si.edu/Villacampa.html).

Raspored, broj i morfologija zubica, radule, su specifi¢ni za svaku vrstu, pa se
uzimaju kao pouzdani taksonomski karakteri

Respiratorni sistem vecine puzeva je predstavljen Skrgama. Svi puzevi, a
narocito oni koji Zive u vodi, imaju moguénost koznog disanja. Skrge, kao primarni
organi za disanje, is¢ezavaju kod Pulmonata. Kod njih dobro vaskuoliziran zid plastane
duplje preuzima funkciju respiracije i funkcioniSe kao “pluca”. Pluc¢a se, preko
spirakuluma (otvor koji se nalazi na ivici izmedu plaSta i utrobe), pune i prazne
vazduhom. PuZevi plucasi koji Zive u pli¢cim kopnenim vodama mogu uzimati vazduh
na povrSini vode, dok u periodu zimskog mirovanja imaju sposobnost da plastanu
duplju ispune vodom iz koje postepeno usvajaju kiseonik. Puzevi pluc¢asi dubokih
kopnenih voda, takode, imaju sposobnost da plastanu duplju ispune vodom, iz koje
postepeno usvajaju Kiseonik.

Polni sistem je kod Prosobranchia gonohoristicki, a kod Opistobranchia i1
Pulmonata hermafroditan. Kod vrsta iz roda Viviparus embrionalno razviée se zavrSava
u uterusu i iz njega izlaze mlade jedinke. Kod najprimitivnijih vrsta iz jaja se razvija
larva trohofornog tipa, sa mnogobrojinim trepljama. Trohofora jedno vreme pliva, zatim
postepeno gubi treplje i metamorfozira u veliger larvu. Veliger larva ima zacetak

ljusture, stopala i plastane duplje.
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U okviru Kklase Gastropoda izdvajaju se tri potklase: Prosobranchia,
Opistobranchia i Pulmonata, sa 230 familija i preko 1.700 rodova.

Potklasa Prosobranchia je najbrojnija grupa puZeva, veéina vrsta naseljava mora,
a manji broj kopnene vode i kopno. Redu Archaeogastropoda pripadaju najprimitivniji
recentni puzevi. Neritidae naseljavaju kopnene vode. Vrste iz reda Mesogastropoda
najces¢e naseljavaju kopnene vode, dok je manji broj vrsta terestri¢an.
Najprogresivnijim puzevima ove potklase smatraju se vrste iz reda Neogastropoda.
Potklasa Opistobranchia obuhvata isklju¢ivo morske organizme.

U okviru potklase plucasa (Pulmonata) do danas je opisano oko 20.000 vrsta,
uglavnom terestricnih i slatkovodnih puzeva. Prema morfoloskim i ekoloskim
karakteristikama dele se u dva reda: Basommatophora i Stylommatophora. Plu¢ase
odlikuje spiralna ljustura, koja moze biti delimi¢no, ili potpuno, redukovana. Nemaju
operkulum, a pojedine vrste se povlace u ljusturu (u nepovoljnim uslovima sredine) i
zatvaraju pomocu sluzi, koja u dodiru sa vazduhom oc¢vrsne i naziva se epifragma.
Skrge su im redukovane, a respiracija se odvija vaskuoliziranim zidom plastane duplje

koja komunicira sa spoljasnjom sredinom preko respiratornog otvora - spirakuluma.
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1.2.1. Morfoloske i ekoloske karakteristike rodova: Planorbarius, Ferrissia,
Radix i Physella (Pulmonata: Basommatophora)

Slatkovodni puzevi u okviru reda Basommatophora su najzastupljenije
slatkovodne Gastropoda, sa predstavnicima na svim kontinentima izuzev Antarktika.
Javljaju se u razli¢itim stani$tima, od staja¢ih do brzo-tekuc¢ih voda, na obodima velikih

reka i jezera (Basch, 1959, 1963; Burch, 1982).

Planorbarius DUMERIL, 1806

Planorbarius je rod iz familije Planorbidae, sa svega dve recentne vrste na
evropskom kontinentu: Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758) i Planorbarius
metidjensis (Forbes, 1838). Odlika navedenih vrsta je sinistralna ljustura, veli¢ine od
10-17 mm do 22-40 mm. Sa gornje strane ljustura ima manje izrazenu depresiju, dok je
sa donje strane depresija znatno izrazenija (Slika 6). Tokom proleca i jeseni, kada je
temperatura vode iznad 15°C, ovi puzevi zapocinju proces reprodukcije. Ucaurene
grupacije po 40-ak oplodenih jaja polazu na vodene makrofite i nakon 14-16 dana mladi
se izvaljuju iz jaja. Zivotni vek im je do 3 godine. Samooplodnja se desava, tako da

jedna jedinka moze da uspostavi stabilnu populaciju.

Slika 6. Planorbarius sp., modifikovano prema Buckle, 2012

(http://www.conchsoc.org/node/5381).
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Ferrissia WALKER, 1903

Morfoloski, rod Ferrissia takode pripada familiji Planorbidae, razlikuje se od
vecine drugih puzeva jer ima pateliformnu ljusturu, pa je ovaj morfotip dobio naziv
»prilepak® (Basch, 1963; Brandt, 1974; Burch, 1982, 1988). Morfologija kapka
prilepcima daje prednost u prezivljavanju u odnosu na druge vrste, jer je celo meko telo
zivotinje obavijeno ljusSturom kada je ¢vrsto pripijena uz podlogu, §to povecava zastitu
od grabljivica ili isuSivanja u loti¢kim sredinama (Burch, 1988; Burch and Jung, 1992;
Albrecht i sar., 2004). To su hermafoditi sa tankom, laganom ljusturom bez operkuluma
(Slika 7). Apex se nalazi na donjoj trecini ljusture blago dislociran na desnoj strani

(visina ljusture 2 - 3,5 mm, Sirina 3,5 - 6 mm).

Slika 7. Ferrissia sp., modifikovano prema Buckle, 2012

(http://www.conchsoc.org/aids to id/Ancylidae.php).

Na podrucju neoarktika rod Ferrissia obuhvata pet autohtonih vrsta: F. rivularis,
(Say, 1817), F. fragilis (Tryon, 1863), F. parallela (Haldeman, 1841), F. walkeri
(Pilsbry and Ferriss, 1907) i F. mcneili Walker, 1925, ali samo dve imaju $iroku
distribuciju (F. rivularis i F. fragilis — sin. Ferrissia clessiniana (Jickeli, 1882),
Ferrissia wautieri (Mirolli, 1960), dok je taksonomski status palearkti¢kih vrsta roda

Ferrissia u procesu identifikacije (Marrone, 2014).
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Radix MONTFORT, 1810

Rod Radix pripada familiji Lymnaeidae, odlikuje ih velika morfoloska
raznolikost. Sve vrste su dekstralne, odnosno grotlo se nalazi na desnoj strani tela
posmatrajuéi ljusturu sa dorzalne strane. Ljusture su tanke i krhke, visine 14 - 24 mm i
Sirine 12 - 18 mm (Slika 8).

Naseljavaju razli¢ita vodena stanista ukljucujuéi jezera, mocvare i kanale. Kao 1
veéina pulmonatnih puzeva i Lymnaeidae su hermafroditi, a oplodene jajne celije
deponuju se u kruznim masama uz vodene makrofite ili stene. Na podrucju Evrope
opisano je vise vrsta: Radix ampla (Hartmann, 1821); Radix auricularia (L., 1758),
Radix labiata (Rossmassler, 1835) (sin. peregra, pereger, ovata); Radix balthica (L.,
1758); Radix lagotis (Schrank, 1803); Radix lilli Gloer and Beckmann, 2007; Radix
parapsilia Vinarski and Gloer, 2009; Radix pinteri Schutt, 1974; Radix relicta Polinski,
1929 i Radix skutaris Gloer and Pesi¢, 2008.

Slika 8. Radix sp., modifikovano prema Buckle, 2012
(http://www.conchsoc.org/node/5367).
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Physella HALDEMAN, 1842

Predstavnike roda Physella odlikuje spiralno uvijena, sinistralna ljustura, sa
velikim, izduzenim grotlom i zaSiljenim apeksom, kao i odsustvo operkuluma. Ljusture
su tanke, prozirne, dok je obod grotla blago savijen na desno (Slika 9).

Na evropskom kontinentu zabeleZene su vrste Physella acuta (Dreparnaud,1805)
I Physella gyrina (Say, 1821). Vrsta Physella acuta (syn. Physa acuta Dreparnaud,
1805, Haitia acuta Dreparnaud, 1805) ima tanku, prozirnu, sinistralnu ljusturu (visina 9

- 14 mm, $irina 5 - 7 mm).

Slika 9. Physella sp., modifikovano prema Buckle, 2012
(http://www.conchsoc.org/aids_to_id/Physidae.php).

Plast je tamno sive do braon boje i on daje obojenost ljuSturi. LjuStura ima
veoma zaSiljeni vr$ni deo, izrazito duboke navoje i Siroko grotlo. Smatra se da nativna
populacija ove vrste potice iz Severne Amerike gde je prihvacena pod sinonimom Physa
heterostropha (Say, 1817), ali njen savremeni areal rasprostranjenja obuhvata podrucje
od Evrope do Australije. Vrsta Physella gyrina zabelezena je u Engleskoj i Spaniji, i

smatra se autohtonom za podrucje Evrope.
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1.3. Hidromorfoloske odlike istrazivog podrucja

1.3.1. Dunav

Dunav je druga po duzini evropska reka (2.857 km), sa povr§inom sliva od
817.000 km?. Povezuje Centralnu sa Istocnom Evropom, i sa brojnim pritokama ¢ini
veliko slivno podruéje koje se prostire na teritoriji 19 drzava. Sastavni je deo
transevropskog plovidbenog sistema Rajna-Majna-Dunav, koji svojom duzinom od
3.505 km plovnog puta spaja Atlantik i Mediteran, povezujuéi Zapadnu sa Isto¢nom
Evropom. Prolaze¢i kroz mnoge urbane, industrijske kao i ruralne oblasti, Dunav je pod
velikim pritiskom, od priblizno 165 miliona ljudi ¢ije aktivnosti direktno i indirektno
uti¢u na njega (Martinovi¢-Vitanovic i sar., 2013).

Neprekidna degradacija zivotne sredine dovodi do smanjenja biodiverziteta
Dunava. Reka prima otpadne gradske i industrijske vode, kao i vode koje se spiraju sa
poljoprivrednih povrSina.

Dunavski sliv moze se podeliti na tri podregiona: gornji-alpski sektor (2857 —
1880 rkm), srednji-panonski sektor (1879 — 1103 rkm) i donji podregion sa deltom
Dunava — karpatsko - balkanski sektor (1102 — O rkm). Gornji deo toka proteze se od
izvora (Nemacka) do Bratislave (Republika Slovacka). Srednji deo toka je najveéi i
obuhvata deo od Bratislave do Perdapa (Srbija/Rumunija). Donji deo toka prostire se od
Derdapa do Suline (us¢e Dunava u Crno more) i obuhvata veliku deltu. DuZina srpskog
dela toka Dunava iznosi 588 km i obuhvata srednji i deo donjeg toka, a 220 km dug
plovni put predstavlja prirodnu granicu izmedu Srbije i Rumunije (Slika 10).

Veliki deo sektora Dunava (358 km) pripada Panonskom basenu i u ovom delu
toka Dunav je tipi¢na ravniCarska reka, sa nagibom od 0,04-0,05 %o. Prosecna Sirina
Dunava u Srbiji je oko 1 km, povrsina vode 52.000 ha, dok plavna podrucja zauzimaju
jos oko 100.000 ha (Simonovi¢ i sar, 2010a).

Izgradnjom brana na 942,9 km (1972. god.) i 863,4 km (1984. god.) formirane
su dve akumulacije - Perdap I i Perdap II, sto je dovelo do hidrografskih i hidroloskih

promena.
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Ove promene su predstavljene u radovima Damjanovi¢ and WVuli¢, 2004,
Martinovi¢-Vitanovi¢ and Kalafati¢, 2002a; Martinovi¢-Vitanovi¢ 1 sar., 2006 |
predloZena je podela toka na tri zone — re¢nu (I), prelaznu (1) i jezersku zonu (I11):

e | -gornji i donji deo toka - re¢na zona | (uzvodno) i re¢na zona Il (nizvodno):
od 1425 rkm (Batina-Bezdan) do 1250 rkm (Novi Sad) i
od 863,4 rkm (Perdap II) do 845,6 rkm (us¢e Timoka u Dunav);
e |l - srednji deo - prelazna zona (proto¢na akumulacija):
od 1216 rkm (Slankamen) do 1072 rkm (Ram) - gde je uticaj izgradnje brana na
usporenje toka evidentan;
e IlI - donji deo - jezerska zona (jezerski deo - akumulacija: Perdap I i IT):
od 1072 rkm (Ram) do brane DPerdap I (hidroelektrana Berdap I) na 942,9 rkm i
od 942,9 rkm do brane Derdap II (hidroelektrana Derdap II) na 863,5 rkm.

Slika 10. Reka Dunav na podruéju Perdapske klisure,

(fotografija Nenad Andri¢).
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1.3.2. Trajno poplavljeno podruc¢je — Dubovacki rit

Podrucje Vojvodine karakteriSe postojanje manjih staja¢ih voda (bare, mocvare i
ritovi) koje se po svom hemijskom i fizickom sastavu razlikuju od "standarnih slatkih
voda“. Ritovi se odlikuju veoma malom dubinom i pretezno su obrasli emerznom
makrofitskom vegetacijom. Podru¢je Dunava na juznom obodu Panonske nizije u
Banatu, izmedu prostrane Deliblatske pescare na severu i Dubovackog rita, Labudovog
okna, ade Cibuklije i Zilava, obuhvadeni su granicama Specijalnog rezervata prirode
“Deliblatska pescara”.

Ovo podru¢je predstavlja specifican sklop barsko-mocvarnih —stanista.
Dubovacki rit je plavno podruéje na levoj obali Dunava u blizini sela Dubovac (1082 -
1085 rkm Dunava), zasti¢eno u okviru Specijalnog rezervata prirode ,,Deliblatska
pescara® (,,Sluzbeni glasnik RS*,3/02). Plavno podrucje je usled posebnog faunistickog
i floristickog bogastva uvrSteno u IBA (Important Bird Area) (Puzovi¢ and Grubac,
2000) i IPA (Important Plant Area) (Stevanovi¢, 2005) podrué¢ja. Od strane Zavoda za

zastitu prirode Srbije predlozeno je kao Ramsarsko podrucje (http://www.ramsar.org/) i

uvrsteno 2007. godine. Karakteristi¢no je po velikoj povrSini emerzne vegetacije (23%
rita), koju Cine tipi¢ne grupacije mocvarnih biljaka (helofita). Medu makrofitama
dominiraju rogoz (Typha latifolia), trska (Phragmites australis), i idirot (Acorus
calamus), dok je najekspanzivnije Sirenje konstatovano za invazivnu vrstu iz familije
Poaceae, Paspalum paspalodes (SinZar — Sekuli¢, 2006).

Na podrué¢ju Dubovackog rita P. paspaloides prvi put je zabelezen 1997. godine,
a od tada do 2006. godine osvojio je priblizno 2% teritorije, prvenstveno na levoj obali
Dunava uzvodno od Dubovalkog rita, kao i na Adi Zilovo i Velikoj Zavojskoj adi
(Sinzar-Sekuli¢, 2006). Tokom ovih istraZivanja zabelezeni su intervali intezivnog
obrastanja i smanjenja zahva¢ene vodene povrSine ovom invazivnom biljkom (Slika
11).
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Slika 11. Paspalum paspaloides na istrazivanom podru¢ju Dubovackog rita,

(fotografija Nemanja Popovic).

Tokom letnjih meseci P. paspaloides je prepokrivao gotovo celokupnu oglednu
vodenu povrSinu u vidu tzv. vodenih livada, §to je ugroZavalo mikrostani$ta vodenih
organizama. Kao negativna posledica narusavanja ekosistema izazvana izgradnjom
brane, Sirenje ove invazivne vrste moze izazvati nestajanje ili probleme u odrzavanju

populacija drugih organizama Kkoji su vezani za autohtonu makrofitsku vegetaciju
(Stevanovic¢ i sar., 2003, 2004).
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1.4.  Pregled dosadasnjih istrazivanja malakofaune u Srbiji

IzuCavanja mekuSaca u Srbiji zapoceta su pedesetin godina XIX veka. Prva
publikacija o fauni Bivalvia datira iz 1882. godine (Doki¢, 1882 u Karaman and
Karaman., 2007). Po¢etkom XX veka, malakolog Pavlovi¢ zapo€inje prva sistematska
istrazivanja malakofaune u Srbiji (Pavlovié¢, 1907; 1909; 1911; 1912). U narednom
periodu vazne publikacije o poznavanju mekusSaca predstavljaju radovi o Hydrobioidea
Balkanskog poluostrva (Radoman, 1973; 1976, 1977 1 1978), kao i vrstama iz roda Unio
I Anodonta u rekama Srbije (Tadi¢, 1960; 1971; 1977 i 1979). Krajem proslog i
pocetkom ovog veka fauna Mollusca istrazivana je u mnogobrojnim radovima:
Jovanovi¢, 1985; 1990; 1992; 1995a, 1995b; Arambasi¢, 1994; Karaman 1999, 2000,
2001a, 2001b, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007; Karaman nad Zivi¢, 2001; Karaman and
Karaman, 2007; Zivi¢, 2005; Zivié i sar., 2002, 2008; Paunovi¢ i sar., 2006, 2007b;
Martinovi¢-Vitanovi¢ i sar., 2013; Rakovi¢ i sar., 2013; Tomovi¢ 1 sar., 2010, 2012,
2014; Markovi¢, 2014, Markovi¢ i sar., 2014).

Relativno mali broj literaturnin podataka zasnovan je na istrazivanjima
malakofaune Dunava (lllies, 1978; Frank, 1987; Van Bruggen, 1995; Bij de Vaate and
Hulea, 2000; Seddon, 2000, Cejka and Horsak, 2002; Sinicyna i sar., 2004; Bodis i sar.,
2006; Brezeanu and Cioboiu, 2006; Cioboiu, 2006; Zieritz and Waringer, 2006; Popa i
sar., 2007; Son, 2007; Hubenov and Trichkova, 2007; Gloer and Georgiev, 2012;
Hubenov i sar., 2013).

Detaljnija istrazivanja Dunava zapoCeta su 60-tih godina proslog veka, a
nastavljena su kroz niz medunarodnih ekspedicija (JDS 1, 2001; JDS 2, 2007; JDS 3,
2013 i ADS, 2004). U navedenom periodu, istrazivanja su uglavnom bila zasnovana na
odredenim komponentama re¢nog sistema, fizickim i hemijskim parametrima vode i
biote, odredenog sektora, ili celog toka Dunava kroz Srbiju (Petrovié¢, 1971, 1973, 1975,
1978; Nedeljkovi¢, 1967, 1978, 1979; Jakovcev, 1987; Kalafati¢ 1 sar., 1989;
Martinovi¢-Vitanovic i sar., 1987, 1988, 1990, 1994, 1995, 1997, 1998a, 1998b, 1999a,
1999h, 2002a, 2002b, 2003, 2004, 2006, 2008, 2009a, 2009b, 2013; Simi¢ i sar., 1997,
Simi¢ and Simi¢, 2004; Simonovi¢ i sar., 1998, 2001, 2010a, 2010b; Csanyi and
Paunovi¢ 2006; Paunovié¢ i sar., 2005, 2006, 2007a, 2007b; Rakovi¢ 1 sar., 2013;
Popovi¢ i sar., 2013; Tomovi¢ i sar., 2010, 2014; Markovi¢ i sar., 2014).
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2.CILJEVI ISTRAZIVANJA



Doktorska disertacija Ciljevi istrazivanja

Diverzitet mekuSaca Dunava (1260 - 863,5 rkm) i taksonomska analiza rodova
Planorbarius, Radix, Physella i Ferrissia (Pulmonata: Basommatophora) realizovani su

u skladu sa slede¢im ciljevima:

. utvrdivanje faunistickog sastava vrsta slatkovodnih mekusaca Dunava
(1260-863,5 rkm);

. razmatranje ekoloskih osobina zabelezene faune;

. kvalitativna 1 kvantitativna analiza mekusaca kao znacajne komponente

bentosnih zajednica zastupljenih u istrazivanom delu toka Dunava;

. analiza zavisnosti zajednice slatkovodnih mekusaca od abiotickih
parametara vodenog ekosistema;

. taksonomska analiza rodova Planorbarius, Radix, Physella i Ferrissia
(Pulmonata: Basommatophora);

. primena molekularnih metoda u malakologiji;

. analiza filogenetskih odnosa odabranih alohtonih i autohtonih vrsta
slatkovodnih mekusSaca;

. razmatranje tipologije velikih reka na osnovu malakofaune i

. analiza bioindikatorske uloge predstavnika malakofaune u velikim

ravnicarskim rekama.
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Doktorska disertacija Materijal 1 metode

Limnoloska istrazivanja Dunava (1260 — 863,5 rkm) prikazana u ovoj studiji,
obavljena su u periodu od 2007. do 2011. godine sezonski, Cetiri puta godisnje (april,
jun, septembar i novembar) sa ciljem da se obezbedi potpuni uvid u kvalitativno -
kvantitativni sastav 1 prostornu distribuciju akvaticnih mekusaca Dunava 1 trajno
poplavljenog podrucja Dubovacki rit.

Istrazivanja ukljucuju fizicke i hemijske karakteristike vode i sedimenta
istrazivanog podrucja, koje utiCu na rasprostranjenje vrsta i odnose unutar zabelezenih
zajednica. U ovoj studiji dati su novi podaci o rasprostranjenju, raznovrsnosti taksona
po istrazivanim lokalitetima i gustini populacija vrsta malakofaune srednjeg i dela
donjeg toka Dunava (1260 — 863,5 rkm). Za podrucje koje je istrazivano po prvi put su
analizirani filogenetski odnosi autohtonih i alohtonih vrsta iz reda Basommatophora

zabelezZenih u plavnoj zoni reke, na lokalitetu Dubovacki rit.

Uzorci makroinvertebrata su prikupljani sezonski sa 12 lokaliteta na Dunavu
(1260 — 863,5 rkm). Lokaliteti su grupisani u etiri zone reke (Tabela 1).

Tabela 1. Podrucje istrazivanja: zona reke, naziv lokaliteta, re¢ni km toka i geografske

koordinate istrazivanih lokaliteta na Dunavu (1260 — 863,5 rkm).

Zona reke Lokaliet rkm Geografske koordinate lokaliteta
. Ledinci 1260 N 45°13° 04,7 E019°48° 22,6
Regna zona (1260 - 1250) Novi Sad 1252 -1250 N 45° 15° 34,2 E019° 53’ 22,37
Stari Banovci 1192 N 44°59° 10,72 E 020°17° 38,9
Oresac 1124 N 44°39° 20,8 E 020°49° 29,7
Prelazna zona (1192 - 1076) ——gp o ierevo 1112 N44°41° 36,7 E020°57 22,6
Ram 1076 N 44°48° 42,0 E 021°22° 16,1’
Veliko Gradiste 1059 N 44°46° 16,4 E 021°31°20,8”
Donji Milanovac 991 N 44°28° 12,4 E 022° 08’ 39,6’
Jezerska zona (1059 - 863,5) Tekija 956 N44°41° 11,6 E022°24° 11,17
Kladovo 934 N 44°37° 02,77 E 022°36° 34,8’
Kusjak 863,5 N 44°18° 40,9 E 022°33° 06,9’

Plavna zona (1082 - 1085) Dubovacki rit

1082 - 1085 N 44° 46’ 46,6’

E 021°11° 29,57
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Najuzvodnije podrucje istrazivanja ¢ini 10 kilometra toka reke, sa lokalitetima:
Ledinci (1260 rkm) i Novi Sad (1252 — 1250 rkm) u re¢noj zoni, zatim sledi 116
kilometra toka i lokaliteti: Stari Banovci (1192 rkm); OreSac (1124 rkm); Smederevo
(1112 rkm) i Ram (1076 rkm) u prelaznoj zoni, dok najnizvodnije podrué¢je obuhvata
195,5 km toka sa lokalitetima: Veliko Gradiste (1059 rkm); Donji Milanovac (991 rkm);
Tekija (956 rkm); Kladovo (934 rkm) i Kusjak (863,5 rkm). Plavna zona reke obuhvata
tri kilometra toka (1082 - 1085 rkm ), odnosno lokalitet Dubovacki rit (Slika 12).

Slika 12. Karta toka reke Dunav kroz Srbiju (1260 — 863,5 r — km) sa pozicijama
istrazivanih lokaliteta: 0 — re¢na zona (lokaliteti sa leva na desno Ledinci i Novi Sad),
o - prelazna zona (lokaliteti sa leva na desno Stari Banovci, Smederevo i Ram),

A - jezerska zona (lokaliteti sa leva na desno Veliko Gradiste, Donji Milanovac, Tekija,

Kladovo i Kusjak) i @ — plavna zona (lokalitet Dubovacki rit).

24



Doktorska disertacija Materijal i metode

3.1. Metode uzorkovanja vode i sedimenta

Uzorci vode za analizu fizi¢kih i hemijskih parametara uzimani su Friedinger-
ovom bocom zapremine 3 L, sa dubine od 0,5 m. Uzorci povrSinskog sedimenta
uzimani su bagerom tipa Van Veen, zahvatne povrsine od 270 cm? Hemijske analize
sedimenta vrSene su na frakciji ¢estica manjih od 63 pum, koja je odvajana uredajem za
frakcionisanje primenom vlazne procedure (upotrebom dejonizovane vode ili vode sa
lokaliteta uzorkovanja).

Klasifikacija veli¢ina Cestica u supstratu vrsena je vizuelnom procenom in situ i
u laboratoriji, na osnovu veli¢ine mineralnih ¢estica (Wentworth, 1922).

Na terenu su analizirani osnovni abioti¢ki parametri: temperatura vode (°C), pH,
rastvoreni kiseonik (mg/l), saturacija kiseonika (mg/l) i elektroprovodljivost (uS/cm na
20°C) koris¢enjem multiparametarske sonde Horiba W-23XD (0,5 m ispod povrSine
vode). Providnost vode je merena pomocu Secchi diska.

Hemijska analiza vode i sedimenta izvr$ena je kori§¢enjem standardnih metoda i
tehnika (SRPS ISO, ISO, EPA i SMEWW) u laboratorijama Instituta za vodoprivredu
JJaroslav Cerni“ u Beogradu. Analizirani su sledeé¢i parametri: stalna tvrdoéa (mg/l)
CaCO; (EPA metod 310.1); ukupna tvrdo¢a (Tvr) (mg/l) CaCOs; (EPA 130.2);
suspendovane materije (mg/l) (SMEWW 19th metoda 2540 D); ukupni isparljiv ostatak
na 105°C (mg/l) (SMEWW 19th metoda 2540 B); petodnevna bioloSka potros$nja
kiseonika (BPKs) (mg/l O,) (SRPS ISO 5813:1994, SRPS EN 1899-2:2009); hemijska
potrosnja kiseonika (HPK) (mg/l O,) (SRPS ISO 6060:1990); amonijum jon (NHs)
(mg/l) (PRI P-V-2A); nitriti (NO;) (mg/l) (PRI P-V-32/A); nitrati (NO3) (mg/l) (EPA
300.1); ukupni azot (mg/l) N (ISO 10048:1991, SRPS EN 12260:2008); ukupni fosfati
(mg/l) (EPA 207. Rev 5, SRPS ENISO 6878:2008); hloridi (mg/l) (SRPS I1SO 9297:
1994); sulfati (mg/l) (EPA 300.1); metali (mg/l): bakar (Cu), nikl (Ni), olovo (Pb),
kadmijum (Cd), arsen (As), gvozde (Fe) (EPA 207. Rev 5, EPA 200.8) i fenoli (mg/l)
(SRPS ISO 6439:1997). Analizirani su i slede¢i parametri (mg/l): kalcijum (Ca),
kalijum (K), magnezijum (Mg), mangan (Mn), natrijum (Na) i silikati (SiO2) (EPA 207.
Rev 5, EPA 200.8).
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Analiza uzoraka sedimenta vrsena je koris¢enjem standardnih metoda i tehnika
(SRPS IS0, 1SO, EPA) u laboratorijama Instituta za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni u
Beogradu i analizirani su slede¢i parametri: sadrzaj metala (mg/kg) As, Cu, Zn, ukupni
Cr, Cd, Ni, Pb (EPA 3050 B (postupak A) 1996, SRPS ISO 11466:2004, EPA
200.72001) 1 Hg (EPA 245.1); ukupni policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH)
(ISO 18287: 2006), ukupni polihlorovani bifenili (PCB) (1SO 10382:2002).

Parametri koji su imali vrednosti ispod praga detekcije za datu metodu, za
potrebe statisticke analize uneti su kao polovina praga detekcije za svaki zabelezeni
parametar (Skori¢ i sar., 2012).

Rezultati analiziranih parametara kvaliteta vode razmatrani su na osnovu
Pravilnika o parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima

hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (,,Sluzbeni glasnik RS*, 74/2011).
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3.2.  Metode uzorkovanja makroinvertebrata

Za prikupljanje uzoraka makroinvertebrata koris¢eni su: bentosna mreza "kick-
netting" tipa (promer okca 500 pum), Surber-ova mreza (promer okca 250 um) i Van
Veen-ov bager zahvatne povrsine 270 cm?. Ispiranjem kroz sito promera okaca 200 pm,
akvati¢ni beski¢menjaci su izdvojeni iz sedimenta. Uzorci su fiksirani 4%
formaldehidom, 96% alkoholom ili bez fiksatora transportovani u laboratoriju.
Sortiranje i identifikovanje = makroinvertebrata  izvrSeno je  koriS¢enjem
stereomikroskopa (MBL2000, Kriiss, Nemacka) i binokularne lupe (MSZ5000, Kriiss,
Nemacka).

Identifikacija bioloskog materijala vrSena je upotrebom sledece literature:
Zhadin, 1952; Bole, 1969; Brinkhurst and Jamieson, 1971; Lellak, 1980; Wiederholm,
1983; Sladecek and Kosel, 1984; Edington and Hildrew, 1995; Pescador i sar., 1995;
Nilsson 1996a, 1996b; Timm, 1999; Maschwitz and Cook, 2000; Pfleger, 1999; Epler,
2001; Gloer, 2002; Gloer and Meier-Brook, 2003; Killeen i sar., 2004; Korniushin,
2004.

Nomenklatura i klasifikacija data je prema fauni Evrope (Fauna Europea - FE)
(De Jong, 2013).

3.2.1. Kuvalitativni sastav zajednica Bivalvia i Gastropoda

Kvalitativni sastav taksona iz grupa Gastorpoda i Bivalvia zabelezen u periodu
od 2007. do 2011. godine prikazan je u Prilozima 1a, 1b, 1c i 1d. Ucestalost pojave
(frekvenca , F = 0-1) na istrazivanim lokalitetima predstavljen je po formuli: F = msM*,
gde m predstavlja broj lokaliteta na kojima je odredeni takson naden, a M je ukupan

broj lokaliteta.
3.2.2. Ekoloske analize
Za procenu ekoloskog statusa koris¢eni su slede¢i pokazatelji: indeks

saprobnosti (SI; Zelinka and Marvan, 1961) i Shannon-Wiener indeks diverziteta (H”).

Za saprobiolosku analizu primenjena je indikatorska lista po Moog-u (Moog, 2002).

27



Doktorska disertacija Materijal i metode

Procena diverziteta je izvrSena na osnovu Cetiri indeksa: Shannon- Wiener indeksa (H’),
Margalef indeksa (M), Simpson indeksa (S). Razmatranje je obuhvatilo i Evenness
indeks (Pilou, 1966). Analizirani su tipovi ishrane i preferencija ka odredenom tipu
staniSta, brzini toka, podloge, kao i zastupljenost organizama sa preferencijom prema
odredenoj zoni re¢nog toka koris¢enjem softverskog paketa ASTERICS 3.1.1. (AQEM
2002).

3.2.3. Statisticka obrada podataka

Odnosi zastupljenosti zabelezenih grupa makroinvertebrata na istrazivanim
lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 r — km) u periodu od 2007 — 2011. godine,
analizirani su upotrebom statistickog programa "Statistica™ verzija 7 (StatSoft, Inc.,
2004). Procentualno uc¢escée pojedinih grupa racunato je upotrebom softverskog paketa
ASTERICS 3.1.1. (AQEM, 2002).

Odnos zajednice slatkovodnih mekuSaca, kao i procena uticaja sredinskih
faktora na analiziranu zajednicu, obradena je odabranim statistickim metodama kao $to
su: testovi znacajnosti, korelaciona analiza (Pearson-ov r koeficijent), klaster analiza,
korespondentna analiza (CA), detrendovana korespondentna analiza (DCA) i
kanonijsko-korespondentna analiza (CCA) (Ter Braak and Prentece, 1988; Ter Braak
and Verdonschot, 1995; Leps and Smilauer, 2003), uz pomo¢ statistickih softvera
"Statistica" verzija 7 (StatSoft, Inc., 2004), "Flora" verzija 2013 (Karadzi¢ and
Marinkovi¢, 2009; Karadzi¢, 2013) i PAST, version 2.14 (Hammer i sar., 2001).

Odabir najznacajnijih sredinskih faktora uraden je prethodnom analizom
sredinskih faktora (,,Forward Selection* analizom - FS), uz koris¢enje Pearson-ovog
korelacionog testa. Monte Carlo permutacioni test (999 permutacija, p<0,05) uraden je
kako bi se proverila statisticka znacajnost sume svih Svojstvenih vrednosti (eigen
vrednost) pomocu statistickog programa FLORA verzija 2013 (Karadzi¢ and
Marinkovi¢, 2009; Karadzi¢, 2013).
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3.3. Molekularne analize

Molekularnim analizama obuhvac¢eno je ukupno 17 jedinki, 16 iz Srbije
(lokalitet Dubovacki rit) i jedna jedinka iz Crne Gore (reka Komarnica).
Istrazivanja filogenetskih odnosa kod sedam vrsta iz reda Basommatophora

uradena su na osnovu 54 sekvence (16S rDNK i COI), od ¢ega su 22 sekvence preuzete

iz GenBank baze podataka pri NCBI-u (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/, National Centar
for Biotechnology Information) (Tabela 2), a preoste 32 sekvence su iz uzorkovanih
jedinki (Tabela 3).

Tabela 2. Podaci o jedinkama ¢ije su sekvence gena 16S rDNK i COI preuzete iz banke

gena i koris¢ene u filogenetskim analizama.

R. broj Vrsta Drzava Pristupni broj Gen
16S rDNK COl

1 Ancylus fluviatilis Nemacka EF489312 + -
2 Physella acuta SAD KF850479 + -
3 Physella acuta SAD KF850476 + -
4 Physella acuta SAD AY651241 + -
5 Physella acuta SAD AY651226 + -
6 Physella acuta SAD KJ769124 - +
7 Physella acuta SAD KJ769123 - +
8 Physella acuta Gréka KF737952 - +
9 Physella acuta Gréka KF737951 - +
10 Planorbarius corneus Nemacka FR797857 - +
11 Planorbarius corneus Danska AY577473 + -
12 Radix labiata Srbija EU818828 - +
13 Ferrissia fragilis SAD DQ452037 + -
14 Ferrissia fragilis SAD DQ452036 + -
15 Ferrissia fragilis SAD DQ328265 - +
16 Ferrissia fragilis SAD DQ328266 - +
17 Ferrissia fragilis Italija HQ732259 + -
18 Ferrissia fragilis Italija HQ732258 + -
19 Ferrissia fragilis Italija HQ732257 -

20 Ferrissia fragilis Italija HQ732256 -

21 Siphonaria sp. Australija KF000991 + -
22 Siphonaria sp. Australija KF000839 - +
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Tabela 3. Uzorci koris¢eni u filogenetskim analizama na genima 16S rDNK i COl.

. . . . Gen
R. broj Vrsta Drzava, Lokalitet Naziv uzorka TS IDNK—_COI
1 Ancylus fluviatilis Crna Gora, Komarnica MR1c - +
2 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR19c - +
3 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR20c - +
4 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR21c - +
5 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR22c - +
6 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR23c - +
7 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR24c - +
8 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR19 + -
9 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR20 + -
10 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR21 + -
11 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR22 + -
12 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR23 + -
13 Physella acuta Srbija, Dubovacki rit MR24 + -
14 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR26¢ - +
15 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR27c - +
16 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR29c - +
17 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR30c - +
18 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR31c - +
19 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR32c - +
20 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR48c - +
21 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR26 + -
22 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR27 + -
23 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR29 + -
24 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR30 + -
25 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR31 + -
26 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR32 + -
27 Planorbarius corneus Srbija, Dubovacki rit MR48 + -
28 Radix labiata Srbija, Dubovacki rit MR18 + -
29 Stagnicola palustris Srbija, Dubovacki rit MR28c - +
30 Stagnicola palustris Srbija, Dubovacki rit MR28 + -
31 Lymnaea stagnalis Srbija, Dubovacki rit MR39c - +
32 Lymnaea stagnalis Srbija, Dubovacki rit MR39 + -
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3.3.1. lzolacija mekih tkiva puzeva

Uzorci puzeva za potrebe molekularnih analiza, doneti su sa terena zivi, bez
upotrebe fiksativa. Meka tkiva su izolovana primenom primenom MWO metode
(Microwave oven, MWO - mikrotalasna peé¢nica). Jedinke su tretirane mikrotalasima u
mikrotalasnoj pec¢nici MO17DE, Gorenje (izlazna snaga od 700 w) u razli¢itim
vremenskim intervalima, u zavisnosti od duzine ljusture, a prema Galindo-vom
protokolu (Galindo i sar., 2014) modifikovanom za slatkovodne puzeve.

Primena MWO metode omogucila je cuvanje neoSteCenih ljustura za
deponovanje u zbirci Odeljenja za hidroekologiju i zastitu voda Instituta za bioloska
istrazivanja ,,Sini$a Stankovi¢“. Za potrebe molekularne analize, mekani deo tela je

¢uvan u 96% etil-alkoholu. Za analizu je koris¢eno samo stopalo.

Modifikovani protokol za MWO metod:

I: mali puzevi - duzine ljusture od 2-5 mm tretirani su elektromagnetnim talasima u
mikrotalasnoj pecnici u trajanju od 5-9 s: 2 mm — 5 s / Gyraulus crista (Linnaeus,
1758); 4 mm — 6 s / Bathyomphalus contortus (L., 1758); 4 mm — 7 s / Segmentina
nitida (M., 1774);

II: srednji puzevi - duzine ljusture od 5-20 mm tretirani su elektromagnetnim talasima u
mikrotalasnoj pec¢nici u trajanju od 8-20 s: 8 mm — 10 s / Anisus vortex (L., 1758); 9
mm — 12 s (13 mm — 15 s) / Physella acuta (D., 1805); 15 mm — 17 s (18 mm — 20 s) /
Planorbis planorbis (L., 1758); 19 mm — 20 s / Radix labiata (R., 1835);

III: veliki puzevi - duzine ljusture od 20-40 mm tretirani su elektromagnetnim talasima
u mikrotalasnoj pecnici u trajanju od 20-40 s: .25 mm — 30 s (35 mm — 40 s) /
Planorbarius corneus (L., 1758);

IV: najveéi puzevi - duzine ljuSture veée od 40 mm tretirani su elektromagnetnim
talasima u mikrotalasnoj pec¢nici u trajanju od 40 s i vise: 47 mm — 50 s / Lymnaea
stagnalis (L., 1758).
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3.3.2. lzolacija, amplifikacija i sekvenciranje DNK

Izolacija DNK, kao i lan¢ana reakcija polimeraze su radene u PCR laboratoriji
Instituta za zoologiju Bioloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Tkiva koja su
Cuvana u 96% alkoholu su prvo isprana destilovanom vodom, a zatim su usitnjena na
sterilisanim predmetnim ploc¢icama pomocu skalpela koji je sterilisan plamenom izmedu
uzorka radi spre¢avanja kontaminacije. Usitnjeni delovi uzoraka su zatim preneti u
tubice od 1,5 ml. Izolacija DNK uradena je kori$¢enjem kitova AccuPrep® Genomic
DNA Extraction Kit (ALL BIONEER, Korea) i Thermo Scientific GeneJET Genomic
DNA Purification Kit (Thermo Scientific, USA) prateci uputstva proizvodaca.

Lan¢anom reakcijom polimeraze - PCR (eng. Polymerase Chain Reaction)
umnozen je region mitohondrijske DNK (mtDNK) duzine od oko 500 baznih parova (u
daljem tekstu - ,,bp*), za 16S rDNK, odnosno oko 350 bp za dvostepeni PCR i
barkoding region (duzine oko 600 bp) za citohrom oksidazu | (COl).

PCR amplifikacija DNK je uradena u zapremini od 25 pl, koja sadrzi 1 pl
izolovane DNK; 12,5 ul 1 x KAPA2G Robust HotStart ReadyMix (sadrzi 2 mM MgCl,
u koncentraciji 1X); 1,25 ul (0,5 uM) svakog od prajmera i 9 ul vode.

Prajmeri koji su kori$éeni pri amplifikaciji fragmenata 16S rDNK ' su sledeci:
16Sar: 5’>-CGC CTG TTT ATC AAA AAC AT-3’
16SBR: 5’-CCG GTC TGA ACT CAG ATC ACG T-3°
16S-A: 5-TGA CTG TGC AAA GGT AGC-3’ (Palumbi i sar., 1991)

Prajmeri koji su koris¢eni za amplifikaciju fragmenata COI su slede¢i:
LCO-1490: 5’- GGT CAA CAA ATC ATAAAG ATATTG G-3

HCO-2198: 5’- TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA-3’ (Folmer i sar.,
1994)
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U prvom koraku, pri visokoj temperaturi dolazi do denaturacije dvolancanog
molekula DNK uzorka. Snizavanjem temperature u drugom koraku, prajmeri nalezu uz
komplementarna mesta na jednolan¢anom molekulu DNK uzorka. U tre¢em koraku uz
prisustvo enzima polimeraze sintetizuje se komplementarni lanac DNK izmedu pocetnih

oligonukleotida. Za PCR reakciju su koriséeni sledeci protokoli:

Protokol za COI:
I korak: 5 min. na 95°C — inicijalna denaturacija; Il korak: 35 ciklusa, 1 min. na 94°C, 1

min. na54°C 190s na 72°C i lll korak: 7 min. na 72°C — finalna ekstenzija.

Protokol za 16S rDNK:
| korak: 3 min. na 94°C — inicijalna denaturacija; 1l korak: 38 ciklusa, 30 s na 94°C, 30 s
na 56°C 145 sna 72°C i Il korak: 5 minuta na 72°C — finalna ekstenzija.

Nakon zavrSetka PCR reakcije, izvrSena je provera kvaliteta i duZine PCR
produkta (za oba genska markera) na 1% agaroznom gelu u 0,5 x TBE puferu obojenim
Midori-greenom (Nippon Genetics) i vizualiziranim pod UV transiluminatorom (Slika
13) . Duzina fragmenata je utvrdena pomoc¢u markera od 100 bp (SERVA DNA 100 Bp
DNA Ladder).

Slika 13. Fotografija agaroznog gela i produkata lan¢ane reakcije polimerazom gena za

16S rDNK nakon elektroforeze i bojenja Midori-greenom.
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Precis¢avanje amplifikovanih uzoraka izvrSeno je pomoéu QIAGEN
QIAquick®PCR Purification Kit-a prema uputstvu proizvodada. Provera &istoce
preciS¢enih uzoraka izvrSena pomocu horizontalne elektroforeze (na 1% agaroznom
gelu). Kvantifikacija PCR produkata odredena je vizuelnim poredenjem sa markerom
SERVA DNA 100 Bp DNA Ladder.

Amplifikovani barkoding region COl gena, kao i 16S rDNK gena, za svaki
uzork sekvenciran je upotrebom oba prajmera (forvard i reverzni). Sekvenciranje

fragmenata mtDNK uradeno je u kompaniji Macrogen Inc. (Amsterdam, Netherland) i

preuzeto sa korisni¢ke stranice Macrogen (http://dna.macrogen.com/).

3.3.3. Filogenetske analize

Filogenetski odnosi slakovodnih puZeva (Basommatophora) sa prostora trajno
poplavljenih podru¢ja reke Dunav uradeni su na osnovu sekvenci dobijenih iz
uzorkovanih jedinki kao i sekvenci preuzetih iz banke gena. Za utvrdivanje gresaka i
polimorfnih mesta na krajevima sekvenci upotrebljen je program Sequencher 5.2.4.

Uporedivanje dobijenih sekvenci sa sekvencama koje postoje u bazi podataka
banke gena wuradeno je pomocu Basic Local Alignment Tool (BLAST) na

http://www.ncbhi.nlm.nih.gov.

Sekvence su poravnate pomocu programa ClustalW sa ve¢ zadatim parametrima
u programskom paketu MEGA 6.0 (Tamura i sar., 2013).

Za izradu filogenetskih stabala u okviru odabranih vrsta iz reda
Basommatophora koris¢eni su programi MEGA 6.0 (Molecular Evolutionary Genetics
Analysis version 6.0., Tamura i sar., 2013) i BEAST 2.0.2 (A software platform for
Bayesian evolutionary analysis, Bouckaert i sar., 2014).

Za rekonstruisanje filogenetskih stabala najbolje je kombinovati vise metoda
kako bi se povecala verodostojnost dobijenih rezultata. U ovom radu su koris¢ene dve
metode molekularne filogenije za dobijanje filogenetskih stabala: Bayesian metod
(Bouckaert i sar., 2014) i metoda maksimalne verovatnoce ,,Maximum Likelihood*
(ML) (Felsenstein, 1985; Tamura and Nei, 1993; Tamura i sar., 2013).

ML metoda pokazuje najverovatniji rezultat (stabla) za dati model evolucione

promene sleda DNK sekvenci. Program MEGA 6.0, poseduje opciju za testiranje
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modela koji najviSe odgovara ulaznim podacima. U ovom slucaju to je HKY model
(Hasegawa-Kishino-Yano model). U ovom slu¢aju konsenzus stablo je izvedeno iz 500
ponavljanja, a brojevi pored grana predstavljaju procentualne vrednosti podrske
ponavljanja grananja.

Ukorenjeni filogrami, nastali kao rezultat Bayesian metoda prikazani su sa
vrednostima naknadne verovatnoce (eng. posterior probabilities) u ¢vorovima grananja.
Model supstitucije baznih parova u sekvencama kao i prate¢i parametri su dobijeni u
programu jModelTest 2.1.1 (Darriba i sar., 2012) koriste¢i AIC kriterijum (Akaike,
1974). Dobijena su dva modela posebno za COI sekvence i za 16S rDNK sekvence. Za
COl je dobijen model TPM1uf+G, a za 16S rDNK model TVM+I+G. Ovi modeli su
koris¢eni u Bayesian analizama u programu BEAST 2.0.2. Uradene su tri nezavisne

analize koje su kombinovane u jednu koriste¢i LogCombiner 2.0.2

(http://beast2.cs.auckland.ac.nz/). Program Tracer 1.5 (http://beast.bio.ed.ac.uk/Tracer)
je koriS¢en da se utvrdi efektivna veli¢ina uzorka za svaki od parametara. Finalni izgled
filogenetskih stabala je dobijen uz pomo¢ progama TreeAnnotator v.1.7.4

(http://beast2.cs.auckland.ac.nz/), a stabla su vizualizovana u programu FigTree v.1.3.1

(http://tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree/).

Za vizuelizaciju odnosa haplotipova 16S rDNK kod vrste Physella acuta i
Planorbarius corneus koriséen je program TCS 1.21 (Clement i sar., 2000).

35


http://beast2.cs.auckland.ac.nz/
http://beast.bio.ed.ac.uk/Tracer
http://beast2.cs.auckland.ac.nz/
http://tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree/

Doktorska disertacija Maja J. Rakovié

4. REZULTATI



Doktorska disertacija Rezultati

Limnoloskim istrazivanjima Dunava obuhvaceno je 324,5 kilometara glavnog
toka Dunava (1260 — 863,5 rkm) i plavno podrucje locirano uz levu obalu, u sektoru od
1082 do 1085 rkm. Navedena istrazivanja daju pregled sastava i distribucije
malakofaune u zajednici akvaticnih beski¢menjaka pri razliCitim uticajima
antropogenog pritiska, pocev od oscilacija kvaliteta vode/sedimenta, pa sve do
registrovanja alohtonih vrsta u nasim vodama kao posledica ¢ovekovih direktnih i

posrednih aktivnosti.

4.1. Analiza podloge istrazivanog dela Dunava (1260 — 863,5 rkm)

Ukupno je analizirano 512 uzoraka, sa 11 lokaliteta, grupisanih u tri zone
glavnog toka reke (re¢na, prelazna i jezerska zona) i jedan lokalitet u plavnoj zoni.
Uzorci su prikupljeni u tri ponavljanja sezonski, Cetiri puta godisnje (april, jun,
septembar i novembar) za svaku godinu istrazivanja. Uzorci uglavnom poticu sa
razli¢itih tipova podloge klasifikovane prema mehani¢kim svojstvima prisutnih
Cestica/frakcija u podlozi, odredenih: in situ (Wentworth, 1922) i u laboratoriji. Klaster
analizom prikazana je homogenost lokaliteta prema odredenom tipu podloge (Slika 14).

Na UPGMA dendrogramu uocava se homogenost lokaliteta u re¢noj zoni
(Ledinci i Novi Sad) koji se izdvajaju u poseban klaster, usled dominantnog prisustva
krupnijih frakcija u podlozi (kamen, $ljunak i pesak). Lokaliteti prelazne (Stari Banovci,
Oresac, Ram i Smederevo) i jezerske zone (Veliko Gradiste, Tekija, Kladovo i Kusjak)
izdvajaju se u poseban klaster, sa velikom homogeno$¢u u odnosu na tip supstrata.

Plavna zona (Dubovacki rit) odvaja se u zaseban klaster, §to je i ocekivano, zbog
prisustva specificne podloge tipi¢ne za barsko-mocvarna staniSta, a karakterisu je
naslage mulja, detritusa i delova vodenih makrofita.

U delu istrazivanog toka Dunava koji obuhvata lokalitete prelazne zone
dominira meSoviti tip supstrata, sastavljen od peska, mulja i detritusa, dok lokalitete
jezerske zone karakteriSe dominantnost mulja, povremeno sa primesama gline, ali je
zabelezena i pojava krupnijih frakcija, pre svega peska, posebno u priobalnom delu
(Slika 15).
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| Ledinci

I N. Sad

II' S. Banovci

Il OreSac

Il Ram

Il Smederevo
I11'V. Gradiste
Il Kladovo

Il Kusjak

11l D. Milanovac

Il Tekija

0.0

Linkage Distance

Slika 14. Homogenost istrazivanih lokaliteta prema vizuelnoj proceni tipova supstrata

predstavljena UPGMA dendrogramom (I-lokaliteti re¢ne zone, Il-lokaliteti prelazne

zone, Il1-lokaliteti jezerske zone,

-lokalitet plavne zone).
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Slika 15. Vizuelni prikaz zastupljenosti zabelezenih tipova podloge na istrazivanim
lokalitetima (I-lokaliteti re¢ne zone, II-lokaliteti prelazne zone, Ill-lokaliteti jezerske

zone, 1V-lokalitet plavne zone).

4.2.  Analiza fizickih i hemijskih parametara kvaliteta vode Dunava (1260 —
863,5 rkm)

Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara kvaliteta vode na istrazivanim
lokalitetima prikazani su tabelarno u Prilogu 2a, 2b i 2¢ i izraZeni su kao minimalne,
maksimalne i srednje zabelezene vrednosti tokom petogodi$njeg ciklusa istrazivanja.

Tokom perioda uzorkovanja dubina vode na lokalitetima u re€noj zoni varirala je
od 3 m u Ledincima do 11,50 m u Novom Sadu, dok se providnost vode na pomenutim
lokalitetima kretala u vrednostima od 0,55 m takode u Ledincima do 1 m u Novom
Sadu. Dubina vode na lokalitetima prelazne zone kretala se 1 m (Stari Banovci,

Smederevo i Ram) do 17,50 m u Ramu, dok je minimalna providnost iznosila 0,50 m
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(Stari Banovci i Ram), a maksimalna 1,70 m u Smederevu. Minimalna dubina vode na
lokalitetima u jezerskoj zoni iznosila je 1 m u Kladovu, dok je maksimalna dubina
zabelezena u Tekiji 1 iznosila je 37 m, Sto je ujedno 1 maksimalno izmerena dubina
tokom celokupnog perioda uzorkovanja. Providnost vode u jezerskoj zoni kretala se u
granicama od 0,50 m u Donjem Milanovcu do 3,80 m u Kusjaku. U plavnoj zoni,
odnosno Dubovackom ritu izmerene su minimalne vrednosti dubine vode od 0,20 m i
providnosti 0,15 m za ceo period uzorkovanja, dok su maksimalne vrednosti za
navedeni lokalitet bile takode veoma male (dubina od 1 m i providnost 0,80 m).

Temperatura vode u re¢noj zoni kretala se od 13,6°C do 24,3°C. U prelaznoj
zoni minimalna i maksimalna temperatura vode zabelezena je na lokalitetu Ram (7,5°C
- 25,3°C), dok je u jezerskoj zoni minimalna i maksimalna temperatura vode zabelezena
na lokalitetu Donji Milanovac (7,3°C - 25,4°C). Minimalna zabelezena temperatura
vode u Dubovackom ritu iznosila je 13°C dok je maksimalna vrednost iznosila 28,2°C,
Sto je ujedno i najveca izmerena temperatura u celokupnom periodu istrazivanja.

Minimalne i maksimalne vrednosti mutno¢e vode u recnoj zoni zabeleZene su na
lokalitetu Ledinci (5,90 NTU i 42 NTU), u prelaznoj zoni minimalna mutnoca
zabeleZena je na lokalitetu Ram (2,40 NTU) dok je maksimalna mutnocéa zabelezena u
Smederevu (9,20 NTU). U jezerskoj zoni minimalna mutno¢a vode zabelezena je u
Tekiji (1 NTU), a maksimalna u Velikom Gradistu (8,50 NTU). U Dubovackom ritu
mutnoc¢a vode nije analizirana.

Minimalne vrednosti suspendovanih materija u vodi re¢ne zone registovane su u
Ledincima 16,30 mg/L, u vodi prelazne zone u OreScu 2,60 mg/L, dok je u jezerskoj
zoni minimalna vrednost suspendovanih materija iznosila 2,20 mg/L u Kladovu.
Maksimalne vrednosti suspendovanih materija u vodi zabelezene su u Ledincima 58,40
mg/L, zatim 35,20 mg/L u OreScu 1 u jezerskoj zoni maksimalna vrednost zabeleZena je
u Donjem Milanovcu u vrednosti od 19,25 mg/L.

Voda je na svim ispitivanim lokalitetima bila slabo alkalnog karaktera. U re¢noj
zoni pH vrednost varirala je od 7,88 u Lednicima do 8,61 u Novom Sadu, u prelaznoj
zoni zabelezene su pH vrednosti u rasponu od 7,25 u Ramu do 8,31 u Starim
Banovcima. U jezerskoj zoni minimalna pH vrednost zabelezena je u Velikom Gradistu,
dok je maksimalna od 8,24 bila zabeleZzena u Tekiji. U plavnoj zoni pH vrednost
varirala je od 7,40 do 7,90.
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Konduktivitet, odnosno elektricna provodljivost u direktnoj je vezi sa
koncentracijom jona i temperaturom vode. Najmanja i najveca elektri¢na provodljivost
u re¢noj zoni zabeleZena je u Ledincima (316 puS/cm, 444 uS/cm), u prelaznoj zoni
minimalnih 297 puS/cm zabeleZzeno je u Smederevu, dok je maksimalnih 477 puS/cm
zabelezeno u Starim Banovcima, dok je u jezerskoj zoni minimalna vrednost iznosila
295 uS/cm u Kusjaku, a maksimalna 454 pS/cm u Kladovu. U plavnoj zoni
elektroprovodljivost varirala je od 370 uS/cm do 400 uS/cm.

Ukupna tvrdo¢a vode (CaCOsj) bila je u granicama srednje tvrdoce, sa
povremenim odstupanjima do veoma tvrde vode. U re¢noj zoni ukupna tvrdoc¢a vode
varirala je od 129,70 mg/L u Ledincima do 296,6 mg/L u Novom Sadu, u prelaznoj zoni
126,00 mg/L zabeleZzeno je u Ramu, dok je 262,6 mg/L zabeleZeno u Starim
Banovcima. U jezerskoj zoni minimalna zabelezena vrednost iznosila je 137,00 mg/L u
Velikom Gradistu, dok je maksimalna vrednost iznosila 454 mg/L.

Minimalna zabelezena stalna tvrdo¢a (CaCOs) u re¢noj zoni zabeleZena je u
Novom Sadu u vrednosti od 11,70 mg/L, dok je maksimalna vrednost iznosila 60,30
mg/L u Ledincima. U prelaznoj zoni minimalna i maksimalna vrednost zabeleZene su u
Ramu u rasponu od 24,50 mg/L do 82,25 mg/L, dok je u jezerskoj zoni minimalna
vrednost stalne tvrdoée vode zabelezena u Velikom Gradistu (24,50 mg/L), a
maksimalna u Kladovu (82,90 mg/L). U plavnoj zoni ukupna i stalna tvrdo¢a vode nisu
merene.

Vrednosti suvog ostatka radenog na 105°C pokazuje stepen mineralizacije vode
na ispitivanim lokalitetima. Vrednosti suvog ostatka u re¢noj zoni kretale su se u opsegu
od 237 mg/L u Ledincima do 296,9 mg/L u Novom Sadu. U prelaznoj zoni vrednosti
navedenog parametara varirale su od 193 mg/L u Smederevu do 353 mg/L u Starim
Banovcima, dok su u jezerskoj zoni i minimalne i maksimalne vrednosti zabelezene u
Velikom Gradistu od 204 mg/L do 338 mg/L. U plavnoj zoni vrednosti suvog ostatka
kretale su se od 237 mg/L do 259 mg/L.

Hlorofil a u re¢noj zoni kretao se u intervalu od 0,74 ug/L u Ledincima do 41,74
png/L u Novom Sadu, u prelaznoj zoni od 0,20 ug/L do 5.62 pg/L u Ramu, u jezerskoj
zoni od 0,15 pg/L u Tekiji 1 Kladovu do 3,99 pug/L u Velikom Gradistu. U plavnoj zoni
vrednosti hlorofila-a varirale su od 38 ug/L do 53 pg/L.
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Minimalna vrednost hemijske potrosnje kiseonika na lokalitetima u recnoj,
prelaznoj i jezerskoj zoni iznosila je 5 O, mg/L, a u plavnoj zoni 4 O, mg /L, dok su se
maksimalne vrednosti kretale od 12 O, mg/L u Ledincima i Novom Sadu, 19,80 mg O,
mg/L u Smederevu, zatim 15,20 O, mg/L u Kladovu do 17,60 O, mg/L u Dubovackom
ritu.

Vrednosti petodnevne bioloske potrosnje Kiseonika (BPKs) kretale su se od 1,11
O, mg/L u Ledincima do 4,58 O, mg/L u Novom Sadu u re¢noj zoni, od 0,65 O, mg/L
do 4 O, mg/L u Smederevu, prelaznoj zoni, zatim u jezerskoj zoni od 0,30 O, mg/L u
Kladovu do 4,20 O, mg/L u Donjem Milanovcu. U plavnoj zoni minimalna vrednost
BPKs5 izosila je 1,90 O, mg/L, dok je maksimalna zabelezena vrednost iznosila 17,60 O,
mg/L.

Vrednosti rastvorenog kiseonika i saturacije u recnoj zoni kretale su se u
intervalu od 7,58 mg/L u Ledincima i Novom Sadu do 14,28 mg/L u Ledincima,
odnosno 89,80% do 139,4%. U prelaznoj zoni vrednosti za navedene parametre kretale
su se od 4,30 mg/L u Ramu do 14,10 u Smederevu, dok je saturacija bila u opsegu od
51,80% takode u Ramu odnosno 130,7% u Smederevu. U plavnoj zoni vrednosti
rastvorenog kiseonika i saturacije varirale su od 1,50 O, mg/L do 2,20 O, mg/L,
odnosno od 17% do 25%.

Iz navedenih vrednosti mozemo uociti da se kiseoni¢ni rezim razlikuje po
vrednostima u glavnom toku reke i plavnoj zoni, §to je 1 ocekivano usled opstih
hidroloslih karakteristika navedenih delova reke. Povoljne koncentracije kiseonika
ukazuju na relativno malo zagadenje vode, pre svega organskim zagadivaCima, a
pojedine vrednsoti BPKs to i potvrduju.

Vrednosti za kalcijum (Ca) i magnezijum (Mg) varirale su u re¢noj zoni od
36,10 mg/L za Ca, odnosno 9,60 mg/L za Mg u Ledincima, do 79,68 mg/L za Ca,
odnosno 23,72 mg/L za Mg u Novom Sadu. U prelaznoj zoni vrednosti za navedene
parametre vode varirale su od 35,10 mg/L za Ca u Ramu, zatim 8,60 mg/L za Mg u
Starim Banovcima i Ramu do 68,15 mg/L za Ca u Starim Banovcima i Ramu, odnosno
22,44 mg/L za Mg u Starim Banovcima. U jezerskoj zoni vrednosti za Ca varirale su od
37,40 mg/L u Donjem Milanovcu do 66,58 u Kladovu, dok su vrednosti za Mg varirale
od 8,30 u Tekiji do 21,10 mg/L u Donjem Milanovcu. Vrednosti za nitrite kretale su se

od minimalnih 0,0025 mg N/L u Ledincima, Novom Sadu, Smederevu i Ramu pa do
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0.017 mg N/L u Novom Sadu, 0,043 u Ramu, do maksimalnih 0,133 mg N/L u
Kladovu.

Primenom multivarijantne Kklaster analize, analizirani su odnosi izmedu
lokaliteta/re¢nih zona na osnovu Euklidove distance (DE - Euclidean distance), prema
maksimalnim, srednjim i minimalnim vrednostima za 35 fizickih i hemijskih parametara
kvaliteta vode. Rezultuju¢éi UPGMA (eng: average linkage between groups; prosecna
veza izmedu grupa) dendrogrami pokazuju visoki interni homogenitet unutar
klastera/lokaliteta, odnosno visoki eksterni heterogenitet analiziranih zona reke.

Prvi dendrogram prikazuje grupisanje lokaliteta u klastere u odnosu na
maksimalne zabelezene vrednosti analiziranih parametara kvaliteta vode (Slika 16a),
gde se jasno uocava izdvajanje klastera/lokaliteta Ledinci 1 Novi Sad (re¢na zona) pri
udaljenosti manje od 25 DE i Dubovacki rit (plavna zona) na maksimalnih 300 DE.
Ostali lokaliteti (prelazne i jezerske zone) ostaju homogeni u zasebnom klasteru, sa vise

manjih podklastera.

Ledinci-maks.vr.
Novi Sad-maks.vr. :I

Stari Banovci-maks.vr.

Ore8ac-maks.vr.

Ram-maks.vr.

Veliko Gradiste-maks.vr.
Tekija-maks.vr.

Kusjak-maks.vr.

Kladovo-maks.vr.

Donji Milanovac-maks.vr.

Smederevo-maks.vr.

Dubovacki rit-maks.vr.

o
o
o

100 150 200 250 300

Slikal6a. UPGMA dendrogram homogenosti istrazivanih lokaliteta na osnovu
Euklidovih distanci prema maksimalnim vrednostima fizickih i hemijskih parametara

kvaliteta vode.
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Analizom uproseCenih maksimalnih vrednosti po istrazivanim zonama reke,
takode dolazi do jasnog odvajanja recne i plavne zone u zasebne klastere, dok prelazna i

jezerska zona pokazuju visoku homogenost i izdvajaju se u zaseban klaster (Slika 16b).

Reéna zona

Prelazna zona

Jezerska zona

Plavna zona

0 50 100 150 200 250 300 350

Maksimalne vrednosti fizickih i hemijskih parametara vode

Slika 16b. UPGMA dendrogram homogenosti re¢nih zona na osnovu Euklidovih
distanci prema maksimalnim vrednostima fizi¢kih i hemijskih parametara kvaliteta

vode.

Klaster analiza uradena je 1 za srednju vrednost zabeleZenih fizickih 1 hemijskih
parametara kvaliteta vode po lokalitetima i izvedeni dendogrami pokazuju sli¢nu internu
homogenost lokaliteta u prelaznoj i jezerskoj zoni, dok je eksterna heterogenost prisutna

u odnosu navednih lokaliteta i lokaliteta re¢ne i plavne zone (Slika 17ai 17b).
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Ledinci-sr.vr. :’_
Novi Sad-sr.vr.

Stari Banovci-sr.vr.
Smederevo-sr.vr. —
Donji Milanovac-sr.vr. —
Ram-sr.vr.
Veliko Gradiste-sr.vr. }

Tekija-sr.vr.

Kladovo-sr.vr.

Kusjak-sr.vr.

Ore8ac-sr.vr. —

Dubovacki rit-sr.vr.
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Slika 17a. UPGMA dendrogram homogenosti istrazivanih lokaliteta na osnovu

Euklidovih distanci prema srednjim vrednostima fizi¢kih i hemijskih parametara

kvaliteta vode.
Rec¢na zona
Prelazna zona
Jezerska zona
Plavna zona
0 50 100 150 200 250

Srednje vrednosti fizickih i hemijskih parametara vode

Slika 17b. UPGMA dendrogram homogenosti re¢nih zona na osnovu Euklidovih

distanci prema srednjim vrednostima fizi¢kih i hemijskih parametara kvaliteta vode.
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Klaster analizom minimalnih zabelezenih vrednosti parametara kvaliteta vode na
istrazivanim lokalitetima na dendogramu se uocava veci stepen homogenosti izmedu
lokaliteta Ledinci, Stari Banovci i Novi Sad koji se izdvajaju od ostalih lokaliteta
prelazne zone i jezerske zone (koji ostaju homologi) ¢ineéi poseban Klaster (Slika 18a).
U zaseban klaster sa izrazenom eksternom heterogeno$¢u u odnosu na prva dva izdvaja

se Dubovacki rit pri udaljenosti nesto vise od 160 DE.

Ledinci-min.vr. —|_
Stari Banovci-min.vr.

Novi Sad-min.vr.

Ore8ac-min.vr.

Smederevo-min.vr.

Ram-min.vr.

Veliko Gradiste-min.vr.

Donji Milanovac-min.vr.

Kladovo-min.vr.

Tekija-min.vr.

Kusjak-min.vr.

Dubovacki rit-min.vr.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Slika 18a. UPGMA dendrogram homogenosti istrazivanih lokaliteta na osnovu
Euklidovih distanci prema minimalnim vrednostima fizickih i hemijskih parametara

kvaliteta vode.
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Analizom uprose¢enih minimalnih vrednosti parametara kvaliteta vode po
istrazivanim zonama reke, takode dolazi do jasnog odvajanja re¢ne i plavne zone u
zasebne klastere, dok prelazna i jezerska zona pokazuju visoku homogenost i izdvajaju
se zajedno u zaseban klaster (Slika 18b).

Rec¢na zona

Prelazna zona

Jezerska zona

Plavna zona

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Minimalne vrednosti fizickih i hemijskih parametara vode

Slika 18b. UPGMA dendrogram homogenosti re¢nih zona na osnovu Euklidovih

distanci prema minimalnim vrednostima fizickih i hemijskih parametara kvaliteta vode.

Prema vazecem pravilniku (,,Sluzbeni glasnik RS, 74/2011) i Uredbi o
grani¢nim vrednostima zagaduju¢ih materija u povrSinskim i podzemnim vodama i
sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje (,,Sluzbeni glasnik RS, 50/12), a na
osnovu prikazanih rezultata, lokalitete glavnog toka Dunava moZemo svrstati u
granicama Il klase kvaliteta vode, dok se podruéje plavne zone nalazi na prelazu III ka
IV Klasi kvaliteta vode. Postoje povremena odstupanja od navedenih procena kvaliteta
vode, Kkoji su posledica povremenih prelazaka MDK (MDK - maksimalna dozvoljena

koncentracija) vrednosti za analizirane parametre.
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4.3. Analiza teskih i toksi¢nih metala i organskih polutanata u Sedimentu
istrazivanog dela Dunava (1260 — 863,5 rkm)

Rezultati analize povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima
prikazani su tabelarno u Prilogu 3a, 3b i 3c i izraZeni su kao minimalne, maksimalne i
srednje zabelezene vrednosti tokom petogodisnjeg ciklusa istrazivanja, za dva organska
I osam neorganskh mikropolutanata.

Minimalne vrednosti za oba analizirana organska mikropolutanta u sedimentu
(ukupni PCB — ukupni polihlorovani bifenili i ukupni PAH — ukupni policikli¢ni
aromati¢ni ugljovodonici) bile su ispod praga detekcije za datu metodu. Maksimalna
zabeleZena vrednost za PCB iznosila je 0,01 mg/kg suve materije, dok je za PAH
maksimalna vrednost zabelezena u Smederevu i iznosila je 0,30 mg/kg.

Analizom teskih i toksi¢nih metala u sedimentu na istrazivanim lokalitetima
vrednosti za Hg kretale su se od minimalne vrednosti koja je bila ispod praga detekcije
za datu metodu do 0,12 mg/kg. Minimalna vrednost za Zn zabelezena je u Donjem
Milanovcu i iznosila je 170,00 mg/kg, dok su maksimalne vrednosti registrovane u
Smederevu, Ramu i Kusjaku prelazile MDK i iznosile su 492,57 mg/kg (Ram), 509,74
mg/kg (Smederevo) i 431,03 mg/kg (Kusjak). Vrednosti Cu kretale su se od minimalne
zabelezene u Ramu od 42,27 mg/kg do maksimalnih 116,49 mg/kg u Tekiji, Sto prelazi
MDK. Minimalna vrednost za Cr zabeleZena je u Ramu i iznosila je 66,50 mg/kg, a
maksimalna vrednost u Smederevu u koncentraciji od 146,13 mg/kg. Vrednosti Pb
kretale su se od minimalne 46,88 mg/kg u Donjem Milanovcu, do maksimalnih 114,48
mg/kg u Kusjaku. Vrednosti Ni variraju od minimalnih 46,58 mg/kg u Kladovu do
maksimalnih 108,57 mg/kg u Ramu, sve registrovane koncentracije prelaze MDK.
Koncentracije Cd varirale su u opsegu od minimalnih 0,47 mg/kg u Ramu, do
maksimalnih 4,79 mg/kg u Kladovu. Vrednosti As varirale su od 7,16 mg/kg u Kladovu
do maksimalnih 38,01 mg/kg u Smederevu.

Primenom multivarijantne klaster analize, izracunate su udaljenosti izmedu
analiziranih lokaliteta na osnovu Euklidove distance prema maksimalnim vrednostima
za dva organska i osam neorganskh mikropolutanata, a dobijeni UPGMA dendrogram
prikazan je naslici 19. Na dendrogramu se uoc¢ava odvajanje lokaliteta prelazne zone pri

udaljenosti od 25 DE od jezerske zone reke na udaljenosti od 35 DE. Prvi klaster ¢ine
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lokaliteti Smederevo i Ram, dok drugi klaster formiraju lokaliteti jezerske zone
grupisani u dva podklastera, gde jedan ¢ine Veliko Gradiste, Tekija i Kusjak, a drugi

Donji Milanovac i Kladovo.

Smederevo

Ram

Veliko Gradiste

Tekija

Kusjak

Donji Milanovac

I

Kladovo

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Slika 19. UPGMA dendrogram homogenosti istrazivanih lokaliteta na osnovu
Euklidovih distanci prema maksimalnim vrednostima organskih mikropolutanata i

teskih 1 toksi¢nih metala u povrSinskom sloju sedimenta na istrazivanim lokalitetima

Dunava (1112-863,5 rkm).

Prema vaze¢em pravilniku (,,Sluzbeni glasnik RS*, 74/2011) i Uredbi (,,Sluzbeni
glasnik RS*, 50/12), a na osnovu zabeleZenih rezultata analiziranih teSkih i toksi¢nih
metala i organskih polutanata u sedimentu Dunava, isti mozemo svrstati u Il, odnosno

111 klasu kvaliteta voda.
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4.4. Analiza faunistiCkog sastava istrazivanog dela Dunava (1260 — 863,5

rkm)

Upotrebom softverskog paketa ASTERICS 3.1.1. (AQEM 2002) izraunate su
procentualne zastupljenosti faunistickih grupa na istrazivanim lokalitetima Dunava
(1260 — 863,5 rkm) u periodu od 2007 — 2011. godine na osnovu 127 identifikovanih
taksona iz 40 familija, 12 klasa i sedam filuma (Prilog 4). Dobijene vrednosti obradene
su korespodentnom analizom (CA) u statistickom softveru “Statistica” verzija 7
(StatSoft, Inc. 2004) i prikazane ordinacijskim dijagramom na slici 20.

CA pokazuje statisticki znacajno razdvajanje lokaliteta i faunistickih grupa u
prostoru prve dve korespodentne ose (DIM 1 46,30%; DIM 2 29,19%), koje zajedno
objasnjavaju 75,49 % ukupne varijabilnosti (Tabela 4). U negativno definisanom polju
prema DIM 1 uocava se odvajanje lokaliteta Dubovacki rit u odnosu na ostale
analizirane lokalitete koji su u pozitivno definisanom polju rezultuju¢eg dijagrama duz
DIM 1. Dubovacki rit u plavnoj zoni Dunava odlikuje se velikom procentualnom
zastupljenoS¢u insekatskih grupa (Diptera 33,54%; Coleoptera sa 15,43%;
Ephemeroptera 11,31%; Odonata 0,98% i Trichoptera 0,43%). ZabeleZeno je i prisustvo
Acari (Hydracarina) sa 3,22% i Arancae 0,48%. Usled karakteristi¢énih hidroloskih
uslova plavne zone predstavljaju kompleks stanista koji se odlikuje specificnom faunom
makroinvertebrata. Dubovacki rit je staniSte za veliki broj vrsta slatkovodnih mekusaca.
Procentualni udeo mekuSaca od 15% c¢ini da je Dubovacki rit lokalitet sa najve¢om
zastupljenos¢u mekusaca od svih istrazivanih lokaliteta. Procentualna zastupljenost
pijavica (Hirudinea) na pomenutom lokalitetu je, takode, bila najveca (1,62%).

Prema DIM 2 u negativno definisanom polju prostora dijagrama grupisu se
lokaliteti rec¢ne, prelazne i delom jezerske zone. Ono S$to je doprinelo prikazanom
grupisanju jeste velika procentualna zastupljenost Bivalvia, sa maksimalnih 38,21% u
Novom Sadu, zatim veliki procentualni udeo Oligochaeta u zajednici akvati¢nih
beski¢menjaka sve tri zone glavnog recnog toka, sa maksimalnih 83,99% u Kusjaku,
63,83% u Orescu i 37,89% u Ledincima. Tre¢a grupa akvati¢nih beski¢menjaka koja je
dovela do prikazanog grupisanja istrazivanih lokaliteta jesu Crustacea, sa procentualnim
udelom od 15,82% u Novom Sadu, 31,11% u Ramu 1 13,73% u Velikom Gradistu.
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U pozitivno definisanom polju prostora dijagrama DIM 2 ose izdvojili su se
lokaliteti jezerske zone (Veliko Gradiste, Tekija i Kladovo), zbog velikog procentualnog
udela pre svega grupe Polychaeta od maksimalnih 53% u Kladovu; 13,43% u Tekiji i
11,36% u Velikom Gradistu. Ono $to je dovelo do prikazanog razdvajanja jeste 1
prisustvo ne tako brojnih Coelenterata sa 0,41%; Turbellaria sa 0,04% i Porifera sa
0,02%.
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Slika 20. Prikaz lokaliteta (m) i grupa (e) u prostoru prve dve korespodentne ose (DIM 1

1 DIM 2) za analizu procentualnog udela faunisti¢kih grupa na istraZivanim lokalitetima

Dunava (1260 — 863,5 rkm).
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Tabela 4. Tabelarni prikaz svojstvenih vrednosti i varijabilnosti koju ose opisuju za CA
procentualnog udela faunistickih grupa istrazivanog dela Dunava (1260 — 863,5 rkm).
Ukupna varijabilnost =,95450; Chi?=1145,4; df=187; p=0,0000.

Svojstvena Pojedinac¢na % % varijabilnosti,
vrednost vrednost varijabilnosti kumulativno
0,441938 0,664784 46,30033 46,3003
0,278661 0,527883 29,19437 75,4947
0,154866 0,393531 16,22484 91,7195
0,049693 0,222920 5,20620 96,9257
0,015241 0,123453 1,59671 98,5224
0,005936 0,077048 0,62193 99,1444
0,005149 0,071760 0,53950 99,6839
0,002471 0,049709 0,25888 99,9427
0,000434 0,020834 0,04548 99,9882
0,000072 0,008476 0,00753 99,9957
0,000041 0,006371 0,00425 100,0000

4.4.1. Analiza bioloSkih parametara za ocenu ekoloSkog statusa vode

istrazivanog dela Dunava (1260 — 863,5 rkm)

U cilju procene diverziteta i kvaliteta vode istrazivanog podruc¢ja Dunava,
uraden je niz analiza na zajednici akvati¢nih beski¢menjaka upotrebom razli¢itih
indeksa (Shannon-Wiener indeks; Margalef indeks; Simpson indeks i Evenness indeks;
odnosno Zelinka and Marvan za saprobiolosku analizu vode).

Rezultati analize indeksa diverziteta beleze minimalne vrednosti na vecini
lokaliteta u re¢noj zoni, a maksimalne na vecini lokaliteta u prelaznoj zoni (Slika 21).
Za Shannon-Wiener-ov indeks vrednosti su varirale u opsegu od 1,78 do 2,05;
Margalef-ov indeks od 1,37 do 1,77; Simpson-ov indeks od 0,72 do 0,80; dok su
vrednosti za Evenness indeks ujednacenosti vrsta varirale su od 0,65 u Novom Sadu do

0,81 na tri lokaliteta (Ledinci, Donji Milanovac i Tekija).
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M Diverzitet (Shannon-Wiener indeks) M Diverzitet (Margalef indeks)

4 Diverzitet (Simpson Indeks) L1 Diverzitet (Evennes indeks)

2,50 -
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Slika 21. Prikaz vrednosti indeksa diverziteta zajednice makroinvertebrata na

istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

Rezultati vrednosti saprobioloske analize prema Zelinka and Marvan (1961),
zasnovane na zajednici svih grupa makroinvertebrata zabelezenih na istrazivanim
lokaliteima Dunava, varirali su od 2,22 u Ledincima do 3,15 u Kusjaku (Slika 22).

Na osnovu rezultata dobijenih analizom bioloskih parametara za celu zajednicu
makroinvertebrata izvrSena je ocena ekoloskog statusa vode na istrazivanim lokalitetima
Dunava (1260 — 863,5 rkm) u periodu 2007 — 2011. godine, prema vaze¢em Pravilniku
(,,Sluzbeni glasnik RS, 74/2011) i Uredbi (,,Sluzbeni glasnik RS*, 50/12).

Na osnovu zabeleZenih vrednosti Shannon-Wiener indeksa diverziteta kvalitet
vode na istrazivanim lokalitetima Dunava mozemo svrstati u granicama II klase
ekoloskog statusa, dok saprobioloskom analizom zakljuujemo da je kvalitet vode na
istrazivanim lokalitetima Dunava varirao u opsegu od II do IV klase ekoloskog statusa

za analizirani tip vodotoka.
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Slika 22. Prikaz vrednosti saprobioloske analize zajednice makroinvertebrata prema

Zelinka and Marvan (1961) na istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

4.4.2. Analiza sastava i distribucije malakofaune na istrazivanim lokalitetima
Dunava (1260 — 863,5 rkm)

Tokom petogodisnjeg perioda istrazivanja malakofaune Dunava (1260 — 863,5
rkm) zabelezeno je ukupno 32 taksona iz 28 rodova i 13 familija u okviru dve klase

Mollusca - Bivalvia i Gastropoda.

Phyllum: Mollusca

Classis: Bivalvia

Subclassis: Heterodonta

Ordo: Veneroida

Subordo: Sphaeriacea
Superfamilia: Corbiculoidea
Familia: Corbiculidae

Genus: Corbicula

Corbicula fluminea (Miiller, 1774)

Familia: Sphaeriidae
Genus: Pisidium
Pisidium sp.

Genus: Sphaerium

Sphaerium sp.
Sphaerium corneum (L., 1758)

Sphaerium solidum (Normand, 1844)

Superfamilia: Dreissenoidea
Familia: Dreissenidae
Genus: Dreissena

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

Dreissena r. bugensis Andrusov, 1897

Subclassis: Palaeoheterodonta
Ordo: Unionoida

Superfam: Unionoidea
Familia: Unionidae

Genus: Unio
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Unio tumidus Retzius, 1788
Unio pictorum L., 1758

Unio crassus Philippson, 1788

Genus: Pseudanodonta

Pseudanodonta complanata (R., 1835)

Genus: Sinanodonta

Sinanodonta woodiana (Lea, 1834)

Classis: Gastropoda

Subclassis: Prosobranchia

Ordo: Neritopsina

Superfamilia: Neritoidea

Familia: Neritidae

Tribus: Theodoxini

Genus: Theodoxus

Theodoxus fluviatilis (L., 1758)
Theodoxus danubialis (Pfeiffer, 1828)
Ordo: Neotaenioglossa

Superfamilia: Rissoidea

Familia: Bithyniidae

Genus: Bithynia

Bithynia tentaculata (L., 1758)
Familia: Hydrobiidae / Lithoglyphidae

Genus: Lithoglyphus
Lithoglyphus naticoides (Pfeiffer, 1828)

Ordo: Architaenioglossa

Superfamilia: Ampullarioidea
Familia: Viviparidae
Genus: Viviparus

Viviparus viviparus (L., 1758)

Viviparus acerosus (Bourguignat, 1862)

Superordo: Heterobranchia

Ordo: Ectobranchia

Superfamilia: Valvatoidea
Familia: Valvatidae

Genus: Valvata

Valvata piscinalis (Miiller, 1774)

Genus: Borysthenia
Borysthenia naticina (Menke, 1845)

Subclassis: Pulmonata
Ordo: Basommathophora
Superfamilia: Acroloxoidea
Familia: Acroloxidae
Genus: Acroloxus

Acroloxus lacustris (L., 1758)

Superfamilia: Lymnaeoidea
Familia: Lymnaeidae
Subfamilia: Lymnaeinae
Genus: Lymnaea

Lymnaea stagnalis (L., 1758)

Genus: Stagnicola
Stagnicola palustris (Miiller, 1774)

Subfamilia: Amphipepleinae
Genus: Radix
Radix labiata (Rossmissler, 1835)

Superfamilia: Planorboidea
Familia: Planorbidae
Subfamilia: Planorbinae
Tribus: Planorbini

Genus: Planorbis

Planorbis planorbis (L., 1758)

Genus: Planorbarius

Planorbarius corneus (L., 1758)

Genus: Anisus
Anisus vortex (L., 1758)
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Genus: Gyraulus Genus: Ferrissia

Gyraulus crista (L., 1758) Ferrissia sp.

Gyraulus sp. Genus: Bathyomphalus

Tribus: Segmentinini Bathyomphalus contortus L., 1758
Genus: Segmentina Familia: Physidae

Segmentina nitida (Miiller, 1774) Subfamilia: Physinae

Genus: Hippeutis Tribus: Physellini

Hippeutis complanatus (L., 1758) Genus: Physella

Subfamilia: Bulininae Physella acuta (Draparnaud, 1805)

Tribus: Miratestini

44.21. Kvalitativni sastav i distribucija malakofaune istrazivanog
podru¢ja Dunava (1260 — 863,5 rkm)

Kvalitativni sastav taksona iz klasa Gastorpoda i Bivalvia sa ucestaloséu
njihovog javljanja (F = 0-1) na istrazivanim lokalitetima Dunava u petogodis$njem
periodu istrazivanja predstavljen je na grafikonima (Slika 23 i 24).

Klasa Bivalvia zastupljena je sa 12 taksona iz cetiri familije u okviru redova
Veneroida i Unionida, ali je njihova distibucija i frekventnost razli¢ita. 1z familije
Unionidae zabelezeno je pet taksona i tri roda, iz familije Sphaeridae zabelezeno je
prisustvo dva roda sa Cetiri taksona, iz familije Dreissenidae dva taksona iz jednog roda
i iz familije Corbiculidae jedan takson.

Najvecu frekvencu pojavljivanja na istrazivanim lokalitetima zauzima vrsta
Dreissena polymorpha (F=0,92), zatim taksoni Corbicula fluminea (F=0,83); Unio
tumidus (F=0,75); Dreissena rostriformis bugensis (F=0,75); Unio pictorum (F=0,42);
Sphaerium sp. (F=0,58) i Sinanodonta woodiana (F=0,42). Vrste sa najmanjom
frekvencom pojavljivanja su: Pseudanodonta complanata (F=0,25); Unio crassus
(F=0,08); Sphaerium corneum, Sphaerium solidum (F=0,08) i Pisidium sp. (F=0.08).
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Sinanodonta woodiana
Pseudanodonta complanata
Unio crassus

Unio pictorum

Unio tumidus

Sphaerium solidum
Sphaerium corneum
Sphaerium sp.

Pisidium sp.

Dreissena rostriformis bugensis

Dreissena polymorpha
Corbicula fluminea

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Slika 23. Uc¢estalost pojavljivanja (F=0-1) identifikovanih vrsta Bivalvia na istrazivanim

lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

U gornjem delu toka Dunava, u predelu re¢ne zone, javlja se najmanja
zastupljenost taksona iz klase Bivalvia, sa ukupno pet vrsta na lokalitetu Ledinci i na
lokalitetu Novi Sad cetiri taksona. Umerena do velika zastupljenost taksona iz Bivalvia
(11 taksona) uocava se na lokalitetima srednjeg toka Dunava u sklopu prelazne zone,
gde je maksimalan broj taksona naden na lokalitetima Smederevo i Ram sa po osam
taksona.

U donjem delu toka Dunava, jezerskoj zoni, uo¢ena je umerena zastupljenost
taksona klase Bivalvia (devet taksona). U ovoj zoni se izdvaja lokalitet Kusjak, gde je
zabelezen samo jedan takson, Dreissena polymorpha, dok je na ostalim lokalitetima
veéa zastupljenost taksona. U plavnoj zoni Dunava predstavnici klase Bivalvia nisu
pronadeni.

Klasa Gastropoda zastupljena je sa 20 taksona, iz dve potklase. U okviru
potklase Prosobranchia (Orthogastropoda) zabelezeno je prisustvo Cetiri reda sa pet
familija, a u okviru potklase Pulmonata zabeleZeno je prisustvo jednog reda sa Cetiri

familije.
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Najraznovrsniji red je Basommatophora iz potklase Pulmonata, sa 12 taksona,
koji su uglavnom zabeleZeni na lokalitetu Dubovacki rit u plavnoj zoni Dunava, gde je
njihova frekventnost veoma mala (F=0,08), osim Radix labiata (F=0,17) koja je
zabeleZena i na dva lokaliteta (Oresac i Kladovo) u glavnhom toku Dunava. U okviru
potklase Prosobranchia, iz reda Neotaenioglossa, zabelezeno je prisustvo dva taksona sa
velikom frekvencom pojavljivanja na istrazivanim lokalitetima, iz familije Bithynidae —
Bithynia tentaculata (F=0,67) i Lithoglyphus naticoides (F=0,83) iz familije Hydrobidae
sa maksimalnom frekvencom pojavljivanja. Red Neritopsina zastupljen je sa dva
taksona, Theodoxus fluviatilis koji belezi takode veliku frekventnost na istrazivanom
podru¢ju Dunava (F=0,75) i Th. danubialis (F=0,33) iz familije Neritidae. Red
Architaenioglossa predstavljen je sa dva taksona: Viviparus viviparus (F=0,50) i V.
acerosus (F=0,17) iz familije Viviparidae. U okviru superreda Heterobranchia, reda
Ectobranchia zabelezeno je prisustvo dva taksona iz familije Valvatidae — Valvata
piscinalis (F=0,17) i Borystenia naticina (F=0,08).

Posmatrajuci raznovrsnost taksona celokupne grupe Gastropoda na istrazivanim
lokalitetima, najmanji broj taksona uocen je u gornjem delu toka Dunava, re¢noj zoni,
gde su na lokalitetu Novi Sad nadena samo dva taksona, a na lokalitetu Ledinci Cetiri
taksona. Najvecéa raznovrsnost Gastropoda zabelezena je u plavnoj zoni Dunava, gde je
u Dubovackom ritu nadeno 11 taksona. U srednjem delu toka Dunava, prelaznoj zoni

nadeno je osam taksona, dok je u jezerskoj zoni zabeleZeno prisustvo devet taksona.
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Planorbis planorbis
Planorbarius corneus
Bathyomphalus contortus
Anisus vortex
Hippeutis complanatus
Segmentina nitida
Gyraulus sp.
Gyraulus crista
Ferrissia sp.
Acroloxus lacustris
Physella acuta
Lymnaea stagnalis
Radix labiata
Borysthenia naticina
Valvata piscinalis
Viviparus acerosus
Viviparus viviparus
Bithynia tentaculata
Lithoglyphus naticoides
Theodoxus danubialis
Theodoxus fluviatilis

0,00
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Slika 24. Ucestalost pojavljivanja (F=0-1) identifikovanih vrsta Gastropoda na

istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).
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4.4.2.2.  Alohtone vrste akvati¢nih mekusSaca Srbije

U toku petogodis$njih istrazivanja Dunava (1260 — 863,5 rkm) utvrdeno je
prisustvo Sest alohtonih vrsta akvati¢nih mekusaca. Nativno podrucje alohtonih vrsta,
invazivne i nove vrste u malakofauni istrazivanog dela toka Dunava, sa frekvencom
pojavljivanja i spiskom lokaliteta na kojima su nadene dati su u tabeli 5. Ponto-kaspijski
relikti su Dreissena polymorpha i Dreissena rostriformis bugensis. Invazivna vrsta u
limnofauni istrazivanog dela Dunava je Dreissena polymorpha, prema Tittizer, 1997;
Russev i sar., 1998 i Ojaveer i sar., 2002. Vrste sa isto¢no azijskog nativnog podrucja su
Corbicula fluminea i Sinanodonta woodiana, dok se nativnim podruc¢jem za Ferrissia
sp. i Physella acuta smatra Severna Amerika. Novi nalazi za malakofaunu Srbije su:

Dreissena rostriformis bugensis i Ferrissia sp.

Tabela 5. Nativno podruc¢je za alohtone vrste, invazivne i nove vrste zabelezne U

malakofauni Dunava sa frekvencom pojavljivanja na istrazivanim lokalitetima (F=0-1) -
Ponto-kaspijske (A ), isto¢no azijske ('V), Severno Americke (®), invazivne (4) i nove

vrste - Neozoa (m).

Vrsta Lokalitet / Frekvenca

®, W Ferrissia sp. 6 / (F=0,08)

® Physella acuta 6/ (F=0,08)

A, ¢ Dreissena polymorpha 1,2,3,4,5,7,8,9, 10,11 i 12/ (F=0,92)

A, W Dreissena rostriformis bugensis 1 2 3 4,5 7, 10i 11/ (F=0,75)

V¥ Corbicula fluminea 1,2,3,4,57,8,9, 10111/ (F=0.83)

V¥ Sinanodonta woodiana 4,5,8,9110/(F=0.42)

Najvece frekvence pojavljivanja zabelezile su vrste Dreissena polymorpha

(F=0,92), Corbicula fluminea (F=0.83) i Dreissena rostriformis bugensis (F=0,75).
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Od wvrsta sa umerenom zastupljenoséu (F= 0,30 — 0,60) zabelezena je
Sinanodonta woodiana (F=0,42), dok su ostale zabelezene vrste imale veoma malu

frekvencu pojavljivanja (F<0,1): Ferrissia sp. i Physella acuta (F=0,08).

Slatkovodni prilepak — Ferrissia sp. predstavlja nov nalaz za gastropodnu faunu
Srbije. Navedena, severno-americka vrsta, nadena je prvi put u junu 2010. godine, na
lokalitetu Dubovacki rit u plavnoj zoni Dunava. Preferira vodene ekosisteme u kojima

je tok vode delimic¢no ili u potpunosti usporen (bare, mocvare i sl.).

Physella acuta je takode alohtona vrsta, poreklom iz Severne Amerike (Taylor,
2003). Vrsta se proSirila na velikom prostoru van nativnog podruc¢ja. Tokom nasih
istraZivanja zabeleZena je u plavnoj zoni Dunava, na lokalitetu Dubovacki rit. Status
ugrozenosti vrste okarakterisan je kao LC ,,Least Concern* prema IUCN klasifikaciji,

dok je populacioni trend ocenjen kao rastuc¢i (Van Damme i sar., 2013).

Dreissena rostriformis bugensis, predstavlja nov nalaz za faunu $koljki Srbije
(Rakovic i sar., 2013). Navedena vrsta prvi put je zabelezena u aprilu 2010. godine, na
lokalitetu Veliko Gradiste (1059 rkm).

Opis vrste: Dreissena rostriformis bugensis

Identifikacija vrste D. r. bugensis uradena je na osnovu morfologije i
tradicionalne morfometrije. Morfoloski karakteri ljusture koji se izdvajaju u odnosu na
vrstu D. polymorpha sa kojom deli staniste (Pathy and Mackie, 1993; Grigorovich i sar.,
2008) su: oblik i velic¢ina ljusture (Slika 25a); ventralni izgled ljusture (Slika 25b) i
razlike otiska na miofornoj plo¢i za koju se vezuju prednji misi¢i aduktori i retraktori
(Slika 25c).

Na osnovu analiziranih karaktera, utvrdeno je da se ljusture D. r. bugensis od
ljusture vrste D. polymorpha razlikuju, osim po veli¢ini, obliku i boji (D. r. bugensis su
vece, asimetri¢nih kapaka i uglavnom tamnije boje) i na osnovu prisustva izrazajnih
narastajnih zona na povrsini ljusture, kao i karakteristicnom zakrivljenju medijalne
linjje na ventralnoj strani ljusture. Oziljak prednjih miSi¢a na miofornoj ploc¢i kod D. r.
bugensis je izduzeniji u odnosu na isti kod vrste D. polymorpha (Rakovi¢ i sar., 2013).

Tokom ovih istrazivanja najuzvodniji nalaz bio je na lokalitetu Ledinci (1260 rkm), a
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najnizvodniji na lokalitetu Kladovo (934 rkm). Nalaz ove ponto-kaspijske vrste u
srpskom delu toka Dunava, potvrda je za Sirenje njenog areala uzvodno Dunavom Koji
se smatra jednim od glavnih koridora za njeno Sirenje od Isto¢ne (Rumunija, Bugarska)

ka Zapadnoj Evropi.

Slika 25. Dreissena rostriformis bugensis i Dreissena polymorpha morfologija ljusture:
(a) oblik i veli¢ina ljusture (levo D. r. b., desno D. p.); (b) ventralna strana ljusture (levo
D. r. b., desno D. p.); (c) mioforna plo¢a — otisak prednjih misica (levo/gore D. r. b.,
desno/dole D. p.) (Fotografija M. Rakovi¢).

Corbicula fluminea je alohtona vrsta, poreklom iz Isto¢ne Azije (Vidal i sar.,

2002). Tokom nasih istraZivanja najuzvodnije je nadena na lokalitetu Ledinci (1260

rkm), a najnizvodnije na lokalitetu Kladovo (934 rkm).
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Sinanodonta woodiana, takode isto¢no azijska vrsta, introdukovana je u vode
Dunava (Paunovi¢ i sar., 2006). Tokom nasSih istrazivanja najuzvodniji nalaz zabelezen

je na lokalitetu OreSac (1124 rkm), a najnizvodnije na lokalitetu Tekija (956 rkm).

4.5. Razmatranje tipologije velikih reka na osnovu ekoloSkih parametara

zabeleZene malakofaune

Promene u zajednicama mekuSaca duz dela toka Dunava Kkroz Srbiju su
ocigledne i izazvane SU promenama u opStim karakteristikama reke, tako da se mogu
koristiti kao tipoloski indikatori velikih reka.

Upotrebom softverskog paketa ASTERICS 3.1.1. (AQEM 2002) dobijene su
vrednosti procentualnog udela zabelezene malakofaune u odnosu na zonu re¢nog toka
koju preferiraju. Dobijeni rezultati odgovaraju naSoj podeli istrazivanog podruc¢ja na
Cetiri reCne zone. Procentualni udeo vrsta malakofaune koje preferiraju zonu ritrala
postepeno opada duz istrazivanih lokaliteta, od reéne ka plavnoj zoni. Tako je njihov
najveci procentualni udeo zabelezen na lokalitetima re¢ne zone (2%), zatim 1,77% na
lokalitetima prelazne zone, 1,58% na lokalitetima jezerske zone, dok u plavnoj zoni nisu
zabelezene. Procentualni udeo vrsta koje preferiraju zonu potamala belezi maksimum
od 75,40% na lokalitetima prelazne zone reke, zatim 73,50% u jezerskoj zoni, 55,60%
na lokalitetima re¢ne zone, dok je u plavnoj zoni zabelezeno svega 21,71%.

Najvec¢i procentualni udeo vrsta koje prefriraju priobalnu zonu reke (zonu
litorala) zabeleZen je na lokalitetu plavne zone sa 60,74%, zatim 29,48% na lokalitetima
reéne zone, 17,73% na lokalitetima prelazne zone i 17,18% na lokalitetima jezerske
zone. Prema indikatorskoj listi koju je sacinio Moog (2002) u re¢noj zoni za 12,92%, u
prelaznoj zoni za 5,09%, u jezerskoj zoni za 7,64% i u plavnoj zoni za 17,55% vrsta nije
bilo podataka o delu re¢nog toka koje preferiraju.

Analizom preferencije vrsta zabelezene malakofaune Dunava u odnosu na brzinu
recnog toka dobijeni su slede¢i rezultati: u recnoj zoni, medu vrstama za koje su
postojali autekoloski podaci o preferenciji brzine recnog toka, dominiraju reofili sa
8,29% i reolimnofili sa 1,90%, dok je 48,07% vrsta indiferentno na brzinu re¢nog toka,
a 41,74% vrsta nisu klasifikovane u odnosu na brzinu. U prelaznoj zoni dominantne su

bile reolimnofilne vrste sa 34,46%, sa 7,51% bili su zastupljeni reofili, sa 0,33%
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zastupljeni su bili limnoreofili; na 25,39% vrsta brzina toka nije uticala, dok 32,32%
vrsta nisu klasifikovane u odnosu na brzinu. U jezerskoj zoni dominantne su takode bile
reolimnofilne vrste sa 33,00%; sa 4,82% bile su zastupljene reofilne vrste; 0,12% Cinile
su limonreofilne vrste; 0,10% vrsta u zajednici mekusaca zauzimale su limnofilne vrste,
na 24,72% brzina toka nije uticala, dok 37,23% vrsta nisu klasifikovane u odnosu na
brzinu. Plavnu zonu karakteriSu vrste koje vole sporije delove re¢nog toka, tako
malakofaunu plavne zone ¢ini pre svega 57,12% limnoreofila i 28,00% limnofila, na
9,97% vrsta brzina toka nije imala uticaja, dok za 4,92% vrsta nisu postojali autekoloski
podaci o preferenciji brzine re¢nog toka.

Prema odredenim tipovima podloge na lokalitetima re¢ne zone zabelezeno je
prisustvo 40,38% litofilnih vrsta mekusaca, dok se njihov procentualni udeo smanjivao
duz toka, pa su sa 18,47% ucestvovali u zajednici mekusaca prelazne zone; zatim sa
15,72% u zajednici mekuSaca jezerske zone i1 sa 2,99% u zajednici mekusaca plavne
zone. Vrste koje preferiraju meSovit tip supstrata, sacinjen od peska, mulja i gline,
najzastupljenije su na lokalitetima prelazne i jezerske zone sa 36,56% odnosno 38,07%,
zatim sa 2,62% u malakofauni re¢ne zone i sa 1,40% u plavnoj zoni Dunava. Fitofilne
vrste sa najvecom procentualnom zastupljenoséu zabeleZzene su u plavnoj zoni sa
68,08%, dok je njihov procentualni udeo u ostalim re¢nim zonama manji od 6% (re¢na
zona 5,82%, prelazna zona 3,29 i jezerska zona 3,62%). Vrste koje preferiraju posebna
mikrostaniSta beleze slede¢u procentualnu zastupljenost: u recnoj zoni 10,29%,
prelaznoj zoni 6,14%, jezerskoj zoni 5,60% i u plavnoj zoni 18,28%. Manje od 3%
zabeleZene zajednice mekuSaca Cine akalne vrste (u re¢noj zoni 0,04%, prelaznoj zoni
0,44%, jezerskoj zoni 0,64% i u plavnoj zoni 1,40%). U re¢noj zoni 40,85% vrsta
preferiraju neko drugo staniste ili nema podataka o preferenciji staniSta prema Moog-
ovoj (2002) indikatorskoj listi. U prelaznoj zoni taj broj pomenutih vrsta iznosio je
35,11%, u jezerskoj zoni 36,35%, dok je u plavnoj zoni iznosio svega 6,26%.

Na lokalitetima u glavnom delu toka Dunava, u sastavu malakofaune,
dominiraju vrste koje su po tipu ishrane aktivni filtratori (Active filter feeders) sa
50,10% u re¢noj zoni; 31,51% u prelaznoj zoni i 31,93% u jezerskoj zoni. U plavnoj
zoni aktivni filtratori nisu zabeleZeni, ve¢ su sa 67,35% dominirale vrste koje su po tipu
ishrane — strugaci (Grazers/Scapers). U glavnom delu toka strugaci su bili zastupljeni sa

procentualnim udelom manjim od 15%, u re¢noj zoni sa 9,91%, u prelaznoj sa 14,99% i
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u jezerskoj zoni sa 12,90%. Na lokalitetima u prelaznoj i jezerskoj zoni subdominantne
vrste po tipu ishrane bili su sakupljaci/zeteoci (Collectors/Gatherers) sa 25,79% u
prelaznoj zoni i 25,16% u jezerskoj zoni. Procentualni udeo pomenutih vrsta u
malakofauni re¢ne zone iznosio je 1,63%, dok je u plavnoj zoni iznosio 2,70% vrsta. U
plavnoj zoni subdominantne vrste po tipu ishrane bili su sekaci (Shredders) sa 16%, a
njihov procentualni udeo u prelaznoj i jezerskoj zoni iznosio je svega 0,03%, dok u
recnoj zoni nisu ni zabelezeni. U prelaznoj zoni 13,95% vrsta preferiraju neki drugi tip
ishrane 0 kome nema podataka u Moog-ovoj (2002) indikatorskoj listi. U re¢noj zoni
broj vrsta o kojima ne postoje podaci o preferenciji tipa ishrane iznosio je 38,35%, u
prelaznoj zoni 27,68%, dok je u jezerskoj zoni taj broj vrsta iznosio 29,97%.

Rezultati analize zajednica mekuSaca prema nacinu kretanja pokazuju da je u
re¢noj zoni dominantno prisustvo polu-sesilnih vrsta (Semi-sessil) sa 38,93%, 12,76%
¢ine vrste koje se kre¢u gréenjem tela (,,puzanjem®) (Sprawling); 4,33% vrsta su plivaci
(Swimming); 2,24% vrsta kre¢e se ukopavanjem (Burrowing), dok za 41,74% vrsta ne
postoje podaci o nacinu kretanja. U prelaznoj zoni 41,61% vrsta krece se gibanjem,
22,72% c¢ine sesilne vrste, 2,63% su plivaci, 1,60% vrsta kre¢e se ukopavanjem, dok za
31,45% nema podataka o nacinu kretanja. U jezerskoj zoni 39,57% vrsta krece se
gibanjem, 20,66% Ccine sesilne vrste, 2,68% vrsta kre¢e se ukopavanjem, 2,44% su
plivaci, dok za 34,66% vrsta ne postoje podaci o nacinu kretanja. Najveéi broj vrsta u
plavnoj zoni krece se gibanjem (94,86%); 0,23% su plivaci, dok za 4,92% vrsta ne

postoje autekoloski podaci o na¢inu kretanja.

4.6. Bioindikatorska uloga malakofaune u velikoj ravnicarskoj reci

Mekusci su vazna grupa u okviru istrazivanih delova re¢nog toka, velikih
ravnicarskih reka i vezanih ekosistema (plavne zone, barsko moc¢varna stanista uz reke,
itd.), ako posmatramo njihovu zastupljenost u poredenju sa drugim grupama. U rekama
potamon tipa, kao $to je Dunav, grupe Mollusca, Oligochaeta (Annelidae) i Diptera
(Insecta) su uglavnom najraznovrsnije i najbrojnije. Procena ekoloskog statusa vodnog
tela ne bi bila pouzdana bez analize mekuSaca u zajednici makrozoobentosa.

Procentualni udeo bioindikatorskih vrsta malakofaune na istrazivanim

lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm) u periodu od 2007 — 2011. godine prikazan je
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na slici 26. Na lokalitetima u re¢noj zoni najzastupljenije su bile f-mezosaprobne vrste
sa 28,46%, zatim oligosaprobne vrste sa 17,04% i a-mezosaprobne vrste sa 11,23%.

U prelaznoj zoni sa 43,45% bile su zastupljene B-mezosaprobne vrste, zatim sa
12,95% a-mezosaprobne i sa 10,78% bile su zastupljene oligosaprobne vrste. Na
lokalitetima jezerske zone najzastupljenije su bile takode [-mezosaprobne vrste,
subdominantne bile su a-mezosaprobne vrste sa 12,46%, dok su 9,12% vrsta bile
oligosaprobne. U plavnoj zoni zastupljene su bile vrste visoko tolerantne na povecano
zagadenje, tako su najbrojnije bile B-mezosaprobne vrste, zatim sa 18,94% bile su
zastupljene a-mezosaprobne vrste, sa 10,70% oligosaprobne vrste i sa 1% vrsta u

zabelezenoj malakofauni ¢inile su polisaprobne vrste.

) ﬂ | o]
kseno oligo B-mezo | a-mezo poli

HreCna zona 0.00 17.04 28.46 11.23 0.00

M prelazna zona, 0.00 10.78 43.45 12.95 0.00

i jezerska zona| 0.00 9.12 40.57 12.46 0.00

L plavna zona 0.00 10.70 20.88 18.94 1.00

Slika 26. Procentualni udeo bioindikatorskih vrsta malakofaune na istrazivanim
lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

U cilju procene diverziteta i kvaliteta vode istrazivanog podru¢ja Dunava,
uraden je niz analiza zajednice slatkovodnih mekuSaca kori§¢enjem razlicitih indeksa
(Simpson indeks; Shannon-Wiener indeks; Margalef indeks i Evenness indeks, odnosno
Zelinka and Marvan za saprobiolosku analizu). Rezultati analiziranih indeksa diverziteta
za zajednice mekuSaca na istraZzivanim lokalitetima pojedinacno, beleze minimalne
vrednosti u Kusjaku, a maksimalne u Dubovackom ritu (Slika 27). Minimalne vrednosti
analiziranih indeksa, gledano uproseceno po zonama recnog toka, zabeleZene su u

re¢noj zoni, dok maksimalne vrednosti ostaju karakteristika plavne zone reke (Slika 28).
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Vrednosti Simpson indeksa diverziteta, zasnovanog na udelu dominantnih vrsta
u malakofauni istrazivanog podrucja Dunava, varirale su od 0,04 u Kusjaku do 0,70 u
Dubovackom ritu; za Shannon-Wiener indeks diverziteta vrednosti su varirale u opsegu
od 0,06 u Kusjaku do 1,40 u Dubovackom ritu. Vrednosti Margalef indeksa diverziteta,
koji je zasnovan da bogatstvu vrsta, belezi minimalnu vrednost od 0,02 u Kusjaku, dok
je maksimalna vrednost indeksa od 1,33 zabelezena u Dubovackom ritu. Vrednosti za

Evenness indeks variraju od 0,53 u Novom Sadu do 0,92 u Kusjaku.

M Diverzitet (Simpson Indeks) M Diverzitet (Shannon-Wiener indeks)

14 Diverzitet (Margalef indeks) i Diverzitet (Evennes indeks)

1,50 -

1,00

0,50

0,00

Slika 27. Prikaz vrednosti indeksa diverziteta zajednice slatkovodnih mekusaca na

istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).
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b dlh

Retna zona Prelazna lezerska Plavna zona
zona zona
i Simpson indeks 0,39 0,52 0,43 0,70
i Shannon-Wiener indeks 0,75 0,99 0,78 1,40
LI Margalef indeks 0,37 0,50 0,36 1,33
LIEvenness indeks 0,60 0,70 0,76 0,78

Slika 28. Prikaz vrednosti indeksa diverziteta zajednice slatkovodnih mekusaca u

istrazivanim zonama Dunava (1260 — 863,5 rkm).

Dobijeni rezultati saprobioloske analize malakofaune prema Zelinka and Marvan
(1961), variraju od 1,83 u Novom Sadu do 2,20 u Dubovackom ritu (Slika 29).

2.17 2.19 2.20

Slika 29. Prikaz vrednosti saprobioloske analize zajednice slatkovodnih mekusaca
prema Zelinka and Marvan (1961) na istrazivanim lokalitetima Dunava
(1260 — 863,5 rkm).

Na osnovu rezultata dobijenih analizom bioloSkih parametara uradena je ocena

ekoloskog statusa vode na istrazivanom podrucju Dunava (1260 — 863,5 rkm) u periodu
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od 2007 — 2011. godine, prema vazecem Pravilniku (,,Sluzbeni glasnik RS*, 74/2011) i
Uredbi (,,Sluzbeni glasnik RS, 50/12). Na osnovu rezultata Shannon-Wiener indeksa
diverziteta za faunu mekuSaca zabelezenu na istrazivanom podrucju, kvalitet vode
mozemo Ssvrstati u granice IV-V klase ckoloSkog statusa. Shannon-Wiener indeks
diverziteta bazira se na raznolikosti zabelezene faune, a usled primene indeksa samo na
faunu mekuSaca, kao izdvojenu komponentu zajednice makroinvertebrata vrednosti
analiziranog indeksa su znatno viSe u odnosu na date vrednosti istog indeksa izracunate
za celu faunu makroinvertebrata zabelezenu na istrazivanom podru¢ju. Prema
rezultatima saprobioloske analize zabelezene malakofaune - vodu istrazivanog podrucja
mozemo svrstati u granicama II klase kvaliteta za istrazivani tip vodotoka (Tip 1

vodotoka — velika ravniCarska reka).
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4.7. Analiza zavisnosti zajednice slatkovodnih mekuSaca od pojedinih

abiotic¢kih parametara statusa vodenog ekosistema

U petogodisnjem periodu istraZivanja zajednice mekusaca Dunava (1260 — 863,5
rkm) zabelezeno je ukupno 5376 individua. Na lokalitetima re¢ne zone zabelezeno je
703 individue, na lokalitetima prelazne zone maksimalnih 2345 individua, na
lokalitetima jezerske zone 2138 individua, dok je u plavnoj zoni zebelezeno minimalnih
189 individua. Gustina populacije na istrazivanim lokalitetima kretala se od minimalnih

37 ind/m? do maksimalnih 1279 ind/m? (Slika 30).

Gustina populacije slatkovodnih meku$aca na istraZivanim lokalitetima Dunava (1260 - 863,5 rkm)
1400
1300 j
1200
1100 e & Ledinci
1000 9 EN. Sad
900 AS. Banovci
NE 300 % Ore3ac
= - X Smederevo
=
£ 700 —0
5 @Ram
1=
& 600 g S - -
ﬁ( - >K A + V. Gradite
500 — A A AN =D. Milanovac
400 v Tekija
A -
300 >K - w Kladovo
LA, o L Kusjak
200 et - _ L
\; \ PPy /A Dubovacki rit
100 — : . : : .
. A ¢ A A A
012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Takson/Vrsta

Slika 30. Grafi¢ki prikaz prose¢nih vrednosti gustine populacije mekusaca na
istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm); opis Sifara za takson/vrsta dat je

u Prilogu 5.
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Kvantitativne vrednosti zabeleZenih taksona (broj ind/m?) analizirane su
korespodentnom analizom (CA) upotrebom statistickog softvera "Statistica" verzija 7
(StatSoft, Inc. 2004). Prvom CA pokazano je veliko razdvajanje lokaliteta i vrsta,
odnosno Dubovackog rita od ostalih lokaliteta. Usled specificnosti podataka o
malakofauni plavne zone Dunava, gde su zabelezeni samo predstavnici grupe
Gastropoda, lokalitet Dubovacki rit bio je iskljucen iz daljih statistickih analiza radi
povecanja disperznosti lokaliteta i vrsta zabelezenih u ostalim zonama istrazivanog dela
reke. Druga CA pokazuje statisticki znacajno razdvajanje lokaliteta i vrsta u prostoru
prve dve korespodentne ose (DIM 1 20,65%; DIM 2 18,88%) koje zajedno objasnjavaju
39,52% ukupne varijabilnosti (Slika 31; Tabela 6).

U pozitivno definisanom polju rezultujuéeg dijagrama duz DIM 1 ose uocavamo
odvajanje vec¢ine uzoraka sa lokaliteta jezerske zone, neSto manji broj uzoraka sa
lokaliteta prelazne zone i svega pet uzoraka sa lokaliteta re¢ne zone u odnosu na ostale
analizirane lokalitete koji su u negativno definisanom polju rezultujuéeg dijagrama duz
DIM 1 ose. Njihovom karakteristiénom razdvajanju doprinelo je prisustvo slede¢ih pet
taksona iz klase Bivalvia - Corbicula fluminea; Sphaerium corneum; Unio tumidus;
Pseudanodonta. complanata; Sinanodonta woodiana i cetiri takosna iz grupe
Gastropoda — Teodoxus fluviatilis; Radix labiata; Acroloxus lacustris i Valvata
piscinalis.

Prema DIM 2 osi u pozitivno definisanom polju rezultuju¢eg dijagrama grupise
se veci deo lokaliteta recne zone, sa lokalitetima prelazne i jezerske zone. Ono S§to je
doprinelo grupisanju jeste velika zastupljenost Bivalvia iz familije Dreissenidae i
Gastropoda — Boristenia naticina; Bithynia tentaculata i Theodoxus danubialis, dok se u
negativno definisanom polju rezultuju¢eg dijagrama DIM 2 ose uglavnom grupisu
lokaliteti prelazne zone reke. Njihovom grupisanju doprinelo je prisustvo taksona iz
familija Unionidae, Pisidae i Sphaeridae, kao i prisustvo gastropodnih taksona —

Viviparus viviparus i Viviparus acerosus.
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Slika 31. Prikaz rezultata korespodentne analize (CA) za zajednicu mekusaca

istrazivanog porué¢ja Dunava (1260 — 863,5 rkm) u periodu od 2007 — 2011. godine -

lokaliteti (A - recna zona; prelazna zona i

) ivrste (@ Bivalvia i
) u prostoru prve dve korespodentne ose (DIM 1 i DIM 2) —

opis Sifara je dat u Prilogu 6.
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Tabela 6. Tabelarni prikaz svojstvenih vrednosti i varijabilnosti koju ose opisuju za CA
malakofaune istrazivanog dela Dunava (1260 — 863,5 rkm). Ukupna varijabilnost =
2,7581 Chi?=1145,4; df=187 i p=0,0000.

Svojstvena Pojedinacna % % varijabilnosti
vrednost vrednost varijabilnosti kumulativno
0,754694 0,569563 20,65076 20,6508
0,721594 0,520698 18,87905 39,5298
0,472788 0,223529 8,10453 47,6343
0,439482 0,193145 7,00289 54,6372
0,395565 0,156472 5,67322 60,3105
0,392452 0,154018 5,58428 65,8947
0,377520 0,142521 5,16742 71,0622
0,371945 0,138343 5,01593 76,0781
0,330414 0,109173 3,95833 80,0364
0,318236 0,101274 3,67191 83,7083
0,285580 0,081556 2,95698 86,6653
0,256695 0,065893 2,38908 89,0544
0,254889 0,064968 2,35558 91,4100
0,240654 0,057914 2,09981 93,5098
0,239025 0,057133 2,07147 95,5812
0,209574 0,043921 1,59247 97,1737
0,183341 0,033614 1,21875 98,3925
0,120475 0,014514 0,52624 98,9187
0,115115 0,013252 0,48046 99,3992
0,094967 0,009019 0,32700 99,7262
0,086906 0,007553 0,27384 100,0000

Detrendovana korespodentna analiza (DCA) uradena je uz pomo¢ statistickog
softvera "Flora" (Karadzi¢ and Marinkovi¢, 2009) na osnovu zajednice mekusaca
zabelezene na istrazivanom podru¢ju Dunava. Rezultujuéi ordinacijski dijagram
prikazan je na slici 32. Rezultati DCA ukazuju na veliku heterogenost strukture
zajednice mekusaca sa najve¢im skorom na x-0Si Koji je znatno vec¢i od 4.SD, usled
Cega je uradena kanonijsko korespodentna analiza (CCA) za razmatranje stepena uticaja

ekoloskih parametara na sastav malakofaune.
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Slika 32. Prikaz rezultata detrendovane korespodentne analize (DCA) za zajednicu
mekusaca istrazivanog porucja Dunava (1260 — 863,5 rkm) - lokaliteti (e - re¢na zona;
o - prelazna zona i e - jezerska zona) i vrste (e, opis Sifara dat je u Prilogu 6) u prostoru

prve dve korespodentne ose (Osa 1 i Osa 2).

Odabir najznacajnijih faktora okruzenja uraden je prethodnom analizom
sredinskih faktora upotrebom FS analize, zasnovanoj na Pearson-ovom korelacionom
testu (p<0,05). Monte Carlo permutacioni test (999 permutacija) uraden je kako bi se
proverila statisticka znacajnost sume svih svojstvenih vrednosti. Analiza nam je
omogucila da utvrdimo gradijent zavisnosti varijabilnosti malakofaune 1 fizickih 1
hemijskih parametara kvaliteta vode na istrazivanim lokalitetima i na taj nadin da
odaberemo faktore koji ¢e biti analiziranu u CCA. Unos optimalnog broja faktora
okruzenja u CCA znacajan je kako bi se odrzala pouzdanost ove analize. Naime, u
slucaju velikog broja analiziranih parametara okruZenja, CCA rezultuju¢i dijagram
pocinje da li¢i na CA dijagram, te veza parametara okruzenja i zajednice postaje nejasna
i rezultat nepouzdan (Karadzi¢ and Marinkovi¢, 2009; Karadzi¢, 2013).

Rezultati FS analize gradijenta znacajnosti uticaja sredinskih parametara
kvaliteta vode na zajednicu mekuSaca istrazivanog podruc¢ja Dunava prikazani su u

tabeli 7.
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Tabela 7. Rezultati FS analize gradijenta znacajnosti uticaja sredinskih parametara

kvaliteta vode na zajednicu mekusaca istrazivanog podru¢ja Dunava (1260 — 863,5

rkm).
Parametar Svojstvena vrednost F statistika Verovatnoca
Uk. tvrdoc¢a 0,1425 8,1160 0,000
pH 0,1329 7,5409 0,000
Mg 0,1169 6,5956 0,000
Mangan 0,1112 6,2597 0,000
Nitriti 0,1074 6,0348 0,002
Sulfati 0,1022 5,7317 0,002
Gvozde 0,0859 4,7869 0,006
Natrijum 0,0847 4,7229 0,006
Suvi ostatak 0,0801 4,4558 0,006
Kadmijum 0,0720 3,9927 0,006
Providnsot 0,0712 3,9478 0,006
Olovo 0,0627 3,4636 0,006
Konduktivitet 0,0620 3,4260 0,012
Hlorofil-a 0,0613 3,3853 0,028
BPKs 0,0532 2,9282 0,028
Hloridi 0,0530 2,9213 0,062
SiO, 0,0484 2,6607 0,006
Nikl 0,0470 2,5814 0,030
Rastvoreni kiseonik 0,0463 2,5445 0,034
Organski N 0,0378 2,0710 0,102
Uk, N 0,0373 2,0435 0,146
Amonijum jon 0,0369 2,0200 0,174
Orto fosfati 0,0322 1,7591 0,174
Kalijum 0,0313 1,7095 0,284
Nitrati 0,0301 1,6433 0,246
Bakar 0,0292 1,5965 0,160
Arsen 0,0268 1,4611 0,378
HPK 0,0259 1,4134 0,522
Uk,P 0,0252 1,3742 0,188
Fenoli 0,0243 1,3256 0,712
Hrom 0,0236 1,2834 0,734
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Rezultati CCA prikazani su ordinacijskim plotom na slici 33. Prve dve CCA ose
(svojstvena vrednosti 0,18 i 0,07) opisuju ukupno 97,84% varijabilnosti izmedu
analiziranih vrsta i sredinskih faktora (69,52% Osa 1 i 28,38% Osa 2) (Tabela 8).
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Slika 33. Prikaz rezultata kanonijsko korespodentne analize (CCA) za zajednicu
mekusaca i odabranih sredinskih parametara (pH, ukupna tvrdoc¢a vode, Mg i nitriti) na
istrazivanom porué¢ju Dunava (1260 — 863,5 rkm) - lokaliteti (e - re¢na zona; 0 -
prelazna zona i e - jezerska zona) i vrste (e, opis Sifara dat je u Prilogu 6) u prostoru

prve dve korespodentne ose (Osa 1 i Osa 2).

Tabela 8. Tabelarni prikaz svojstvenih vrednosti i varijabilnosti osa za CCA
malakofaune i odabranih sredinskih parametara kvaliteta vode istrazivanog dela Dunava
(1260 — 863,5 rkm).

Osa Svojstvena vrednost % varijabilnosti
1 0,18571 69,52

2 0,075816 28,38

3 0,00559 2,093

4 2,43*10° 0,000908

Dobijeni rezultati ukazuju na izdvajanje taksona iz familije Dreissenidae na

lokalitetima re¢ne zone, $to je pokazano i CA analizom. Navedeni taksoni su pozitivno
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korelisani, odnosno njihovo prisustvo uslovljeno je uslovima staniSta i to ukupnom
tvrdo¢om vode, koncentracijom Mg i pH vredno$cu. Navedene promenjive pokazuju
najveCu znacajnost za analiziranu zajednicu prema prvoj CCA osi. Druga grupa
izdvojenih taksona su Unionidae (Unio crassus), ali i taksoni iz grupe Gastropoda,
Bithynia tentaculata i Viviparus viviparus pokazuju pozitivnu korelisanost sa
prisustvom nitrita u vodi.

Odabir najznacajnijih sredinskih faktora sedimenta, takode je uraden upotrebom
FS analize, zasnovane na Pearson-ovom korelacionom testu (p<0,05). Monte Carlo
permutacioni test (999 permutacija) uraden je kako bi se proverila statistiCka znacajnost
sume svih svojstvenih vrednosti. Analiza nam je omogucila da utvrdimo gradijent
zavisnosti varijabilnosti malakofaune i prisustva organskih polutanata, teskih i toksi¢nih
metala u sedimentu na istrazivanim lokalitetima Dunava (1112 — 863,5 rkm) u periodu
od 2007 — 2011. godine. Rezultati FS analize gradijenta znacajnosti uticaja sredinskih
parametara kvaliteta vode na zajednicu mekuSaca istrazivanog podru¢ja Dunava

prikazani su u tabeli 9.

Tabela 9. Rezultati FS analize gradijenta znacajnosti uticaja teSkih i toksi¢nih metala i
organskih polutanata u sedimentu na zajednicu mekusaca istrazivanog podrucja Dunava
(1260 — 863,5 rkm).

Parametar Svojstvena vrednost F statistika Verovatnoca
Cd 0,1233 2,41259 0,000
Hg 0,1125 2,18713 0,000
PAH 0,0883 1,69365 0,000
Ni 0,0737 1,40282 0,002
Cr 0,0554 1,04347 0,014
Cu 0,0502 0,94167 0,024
Zn 0,0452 0,84642 0,096
Pb 0,0409 0,76396 0,112
As 0,0401 0,74802 0,242
PCB 0,0297 0,55155 0,498

Rezultati CCA malakofaune i prisustva teskih i toksi¢nih metala i organskih
polutanata u sedimentu prikazani su ordinacijskim plotom na slici 34. Prve dve CCA
ose (svojstvene vrednosti 0,12 i 0,08) opisuju ukupno 81,76% varijabilnosti izmedu
analiziraanih vrsta i sredinskih faktora (48,15% Osa 1 i 33,61% Osa 2) (Tabela 10).
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Slika 34. Prikaz rezultata CCA za zajednicu mekusaca i odabranih sredinskih
parametara sedimenta (Cd, Hg, PAH i Ni) na istrazivanom poru¢ju Dunava (1112 —
863,5 rkm) - lokaliteti (e - prelazna zona i o - jezerska zona) i vrste (e, opis Sifara dat

je u Prilogu 6) u prostoru prve dve korespodentne ose (Osa 1 i Osa 2).

Tabela 10. Tabelarni prikaz svojstvenih vrednosti i varijabilnosti osa za CCA
malakofaune i odabranih sredinskih parametara u sedimentu istrazivanog dela Dunava
(1260 — 863,5 rkm).

Osa Svojstvena vrednost % varijabilnosti
1 0,12097 48,15

2 0,084436 33,61

3 0,045741 18,21

4 0,000103 0,04082

Dobijeni rezultati ukazuju na izdvajanje taksona iz familije Dreissenidae na
lokalitetima re¢ne zone koji su pozitivno korelisani sa prisustvom Cd, Hg i PAH u
sedimentu, dok je Theodoxus fluviatilis u vecoj korelaciji sa prisustvom PAH nego Cd i
Hg u sedimentu. Lithoglyphus naticoides pokazuje pozitivnu korelisanost sa prisustvom

Ni u sedimentu. Cd i Hg na osnovu duzine vektora, kao i na osnovu ugla koji zaklapa sa

78




Doktorska disertacija Rezultati

prvom CCA osom, mozemo zakljuciti da navedene promenjive pokazuju najveéu

korelisanost sa zajednicom.

4.8.  Primena molekularnih metoda u taksonomiji

Molekularno-geneticke metode najvecu primenu imaju prilikom odredivanja
konzervacionih jedinica, jer je koncept vrste, kao najnize taksonomske kategorije,
odavno prevaziden i nedovoljan sa aspekta genetiCkog diverziteta. Za rasvetljavanje
filogenetskih odnosa odabranih alohtonih i autohtonih vrsta slatkovodnih mekuSaca, u
nasim istrazivanjima, koriS¢ene su nukleotidne sekvence gena za citohrom-oksidazu |
(COl) i segmenta velike subjedinice ribozoma (16S rDNK), na mitohondrijalnoj DNK.

Citohrom-oksidaza | kodira podjedinicu | kompleksa citohrom-oksidaze c deo je
elektronskog transportnog lanca u procesu oksidativne fosforilacije i zbog visoke
konzerviranosti, ovaj gen smatra se jednim od najkorisnijih molekularno filogenetskih
markera. Aminokiselinske sekvence citokrom-oksidaze I korisne su za istrazivanje
davnih evolucionih dogadaja, jer su aminokiselinske supstitucije retke medu vrstama,
zato je ovaj region, tzv. barkoding region, primenjiv u procesu identifikacije alohtonih
vrsta, odnosno preciznije identifikacije vrsta koje imaju izrazene ekoplasti¢nosti
morfologije ljuSture, kao i utvrdivanje geneti¢kog diverziteta nativnih populacija u
malakologiji.

Aminokiselinska sekvenca 16S rDNK sacinjena je od hipervarijabilnih regiona
(sekvence izmenjene u toku duZzeg perioda evolucije) isprekidanih visoko
konzervativnim regionima. Analiza sekvenci gena koji kodiraju ribozomalnu DNK
(rDNK) veoma su korisne u taksonomiji i filogeniji, za procenu stepena divergencije

vrsta na osnovu evolutivne srodnosti.
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4.8.1. Filogenetski odnosi odabranih autohtonih i alohtonih vrsta iz reda

Basommatophora

Analiza filogenetskih odnosa kod vrsta iz reda Basommatophora sa prostora
Evrope, Azije i SAD, uradena su na osnovu 54 sekvenci (16S rDNK i COl).

Ispitivane sekvence za 16S rDNK bile su duzine 359 bp odnosno 315 bp za COI.
Primecen je ujednacen raspored baza izmedu ispitivanih sekvenci, osim sekvence koja
je koris¢ena kao spoljna grupa - Siphonaria sp., marinska vrsta iz reda
Basommatophora. Pomocéu spoljne grupe (eng. Outgroup) filogenetska stabla su
,ukorenjena“ i ¢injenica da poseduje vece razlike u nukleotidnom sastavu od ispitivanih
sekvenci, ukazuje na ispravan odabir vanjske grupe.

U filogenetskim analizama koris¢ene su Bayesian analiza i metoda najvece
verovatno¢e (Maximum Likelihood — ML). Pouzdanosti filogenetskih stabala su
proverene metodama samoucitavanja (Holmes, 2003) i naknadnim verovatno¢ama.

Filogenetsko stablo haplotipova za 16S rDNK dobijeno ML metodom prikazano
je na slici 35. Na filogramu se uo¢ava jasno razvajanje haplotipova prema o¢ekivanoj

taksonomskoj podeli u tri familije: Planorbidae, Lymnaeidae i Physidae.
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Slika 35. Konsenzus filogenetsko stablo haplotipova (16S rDNK) primenom ML

metode (¢ ® m A O Srbija; ¢ ¥ SAD; V ltalija, © Nemacka i m Australija).

U okviru haplogrupe familije Planorbidae izdvajaju se dva klastera, jedan ¢ini

nekoliko haplotipova Planorbarius corneus, dok drugi klaster grade po jedan

pateliformni haplotip za Ancylus fluviatilis i jedan haplotip za Ferrissia fragilis. Drugu

haplogrupu iz familije Lymnaeidae, grade Stagnicola palustis, Lymnaea stagnalis i

Radix labiata. Tre¢u haplogrupu familije Physidae ¢ini dva haplotipa za individue sa

naSeg podrucja istraZivanja i dva haplotipa iz nativne Severno Americke populacije.

Male duzine grana za analizirane haplotipove objaSnjavaju vecu sli€nost medu njima,

Sto podrzava tvrdnje o njihom poreklu.

Filogenetsko stablo haplotipova za COI analizirano ML metodom prikazano je

na slici 36. Na filogramu se uoCava razdvajanje haplotipova u tri haplogrupe

(Planorbidae, Lymnaeidae i Physidae) kao i analizom 16S rDNK.
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Planorbidae
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Slika 36. Konsenzus filogenetsko stablo haplotipova (COI) primenom ML metoda

(¢ A m Srbija; © Crna Gora; V Italija; V 4 SAD; ¢ Gréka i m Australija).

U okviru haplogrupe familije Planorbidae izdvajaju se dva klastera, jedan ¢ine
dva haplotipa Planorbarius corneus, dok drugi klaster grade pateliformni haplotipovi.
Drugu haplogrupu familija Lymnaeidae, grade Lymnaea stagnalis i Radix labiata.
Tre¢u haplogrupu familiju Physidae ¢ini po dva haplotipa za individue sa podrucja
Grcke 1 nativne Severno Americke populacije. Male duzine grana za analizirane
haplotipove ukazuju na vecu sli¢nost medu njima. Analizom ML metodom, pokazano je
ocekivano grupisanje zabeleZenih haplotipova u haplogrupe prema vaZecoj
taksonomskoj podeli. Ova podela je potvrdena i prethodnim filogenetskim stablom sa
16S rDNK sekvencama.

Bayesian analizom dobili smo ukorenjen filogram nastao iz odnosa sekvenci za
16S rDNK gen (Slika 37). U ¢vorovima grananja beleZe se visoke vrednosti naknadne
verovatnoce. Na filogramu se moze uociti da Su grupe podrzane i da se odvajaju, kao Sto
smo prikazali i ML metodom. Haplotipovi alohtone vrste za nase podrucje istrazivanja
Physella acuta i Ferrissia fragilis iz podrucja najblizeg nasem sa uzorcima nativne
populacije iz Severne Amerike grupisu se tako da jasno prikazuju srodnost analiziranih
haplotipova. Sekvence za vrstu Physella acuta sa podruc¢ja Srbije pokazuju grupisanje u
nekoliko haplotipova, ali i mali postotak divergencije na stablu, §to nam govori o

bliskosti jedinki sa naseg podrucja istrazivanja i nativne populacije. Planorbarius
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corneus, kao autohtona vrsta, izdvaja se u vise haplotipova §to odslikava geneticki

diverzitet populacije iz Srbije.

wroposat  Sipt sp.

Qutgroup

AYBS1226

MR2Z

RIS

Physidae WRIO

AYES1241
3 Physella acuta

KFA50476

KFA50479

MR23

MRZ1

100

MRIE  Staznicola palustrs

Lymnaeidae
o8 o2 HR1E Fadix labiata
MR32  Lymnaea stagnalis

——————— erapsane Ancylus fluviatilis

100

37
Femissia fragilis
HOT32258

08

HOTIZZ5S
Planorbidae

100

Planorbarius comeus

0.08

Slika 37. Konsenzus filogenetsko stablo haplotipova (16S rDNK) izgradeno Bayesian

analizom (Opis porekla pojedinacnih uzoraka dat je u tabelama 2 i 3).

Rezultat Bayesian analize je ukorenjen filogram na osnovu odnosa sekvenci za
COI gen, sa vrednostima naknadne verovatno¢e u ¢vorovima grananja, kao alternativa
za Vvrednosti samoucitavanja (Slika 38). Na filogramu se moze uociti da su grupe
podrzane i da se odvajaju kao §to smo prikazali i filogramom za ML metod. Unutar
grupa, haplotipovi se grupisu tako da jasno ukazuju na bliskost haplotipova iz Evrope i
nativne populacije (SAD) za alohtone vrste Physella acuta i Ferrissia fragilis. Sekvence
autohtone vrste Planorbarius corneus grupisu se zajedno, ali se uoCava postojanje dva

halotipa, $to je posledica postojanja geneti¢kog diverziteta u okviru analiziranog gena.
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krooosss  Siphonaria sp.
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Slika 38. Konsenzus filogenetsko stablo haplotipova (COIl) izgradeno Bayesian

analizom (Opis porekla pojedinac¢nih uzoraka dat je u tabelama 2 i 3).
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Rezultati dobijenih vrednosti geneti¢ke distance (p-distanca) izmedu analiziranih
haplotipova za 16S rDNK i COI gene prikazani su u tabelama 11 i 12 (Opis porekla

pojedinacnih uzoraka dat je u tabelama 2 1 3).

Tabela 11. Geneticka distanca izmedu analiziranih haplotipova za 16S rDNK.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15 16 17

18

Afl F.fr. F.fr. F.fr.S Lt P.ac.S  P.ac. P.ac. P.ac. PacS PacS F.fr.S  P.co. P.co. P.co.  S.pa. R.la. Siph.
1 A. fluviatilis
2 F. fragilis 0.10
3 F. fragilis 0.10  0.00
4 F. fragilis, SAD  0.10 0.00 0.00
5 L. stagnicola 023 022 022 022
6 P. acuta, SAD 030 030 030 0.30 0.30
7 P. acuta 029 029 029 029 030 0.01
8 P. acuta 030 029 029 029 029 0.03 0.03
9 P. acuta 029 029 029 029 030 0.01 0.00 0.03
10  P.acuta, SAD 030 030 030 0.30 0.30 0.00 0.01 0.03 0.01
11  P.acuta, SAD 030 030 030 030 0.30 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01
12 F.fragilis, SAD  0.10 0.00 0.00 0.00 022 0.30 029 029 029 0.30 0.30
13 P.corneus 021 020 020 020 0.23 0.24 024 024 024 024 0.24 0.20
14 P.corneus 022 020 020 020 0.23 0.24 024 024 024 024 0.24 0.20  0.00
15 P.corneus 022 020 020 020 0.23 0.24 024 024 024 024 0.25 020 0.01 0.00
16 S. palustris 025 022 022 022 020 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.29 022 019 019 0.19
17  R. labiata 026 026 026 026 0.16 0.31 0.30 0.31 030 0.31 0.31 026 024 025 024 0.19
18  Siph. sp. 037 037 037 037 036 040 0.40 0.39 040 0.40 0.40 037 037 037 037 036 0.36

Za 16S rDNK prikazane su vrednosti p-distance haplotipova za alohtone vrste, i
na osnovu dobijenih vrednosti vidimo da se najmanje razlikuju analizirani haplotipovi
za vrstu Ferrissia fragilis. Haplotipovi vrste Physella acuta unutar i izmedu populacija
nativnog i introdukovanog podrucja beleze p-distancu od 0,01 do 0,03. Najveca distanca
zabelezena je izmedu analiziranih vrsta i vanjske grupe iz roda Siphonaria sp.vrsta (0,36
—0,40).
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Tabela 12. Geneticka distanca izmedu analiziranih haplotipova za COIl.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
R.la. Ffr,S Ffr,S Ffr. Ffr. Pac,S Pac,S Afl P.co. P.ac. P.ac. P.co. Siph. P.co. P.co. L.t
1 R. abiata
2 F. fragilis, SAD  0.18
3 F. fragilis, SAD  0.18 0.00
4 F. fragilis 0.18 0.00 0.01
5 F. fragilis 0.18 0.01 0.01 0.00
6 P. acuta, SAD 0.20 0.22 0.23 0.22 0.22
7 P. acuta, SAD 0.21 0.22 0.23 0.22 022 0.00
8 A. fluviatilis 0.20 0.11 0.12 0.12 011 0.23 0.23
9 P. corneus 0.17 0.13 0.13 0.13 013 0.21 0.21 0.13
10 P.acuta 0.21 0.22 0.23 022 022 0.02 0.02 0.23 0.21
11  P.acuta 0.20 0.22 0.23 0.22 0.22 0.00 0.00 0.23 0.21 0.02
12 P.corneus 0.17 0.13 0.13 0.13 013 021 0.21 0.13 0.00 0.21 0.21
13 Siph. sp. 0.32 0.32 0.32 032 031 0.33 0.34 0.32 0.34 0.34 0.33 0.34
14 P.corneus 0.17 0.13 0.13 0.13 0.13 0.20 0.20 0.14 0.01 0.21 0.20 0.01 0.34
15 P.corneus 0.17 0.13 0.13 0.13 013 021 0.21 0.13 0.00 0.21 0.21 0.00 0.34 0.01
16 L. stagnalis 0.15 0.21 0.20 021 020 021 0.21 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21 0.34 0.21 0.21

Analizom prose¢ne geneti¢ke distance izmedu analiziranih haplotipova za COlI,

uoCavamo najmanju razliku hapotipova za vrstu Ferrissia fragilis unutar i izmedu

populacija nativnog i introdukovanog podru¢ja. Najveéa p-distanca zabeleZena je

izmedu vanjske grupe iz roda Siphonaria sp. i ostalih analiziranih vrsta (0,31 — 0,34).
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4.8.2. Analiza haplotipova jedne autohtone vrste (Planorbarius corneus) i
jedne alohtone vrste (Physella acuta) istrazivanog podru¢ja Dunava
(1260 — 863,5 rkm)

Rezultati analize haplotipova jedne autohtone i jedne alohtone vrste za 16S
rDNK gen, uzorkovane u nasim istrazivanjima i poredene sa haplotipovima dostupnim
u banci gena pri NCBI-u dobijeni su upotrebom programa TCS 1.21 (Clement i sar.,
2000).

Poredenjem haplotipova za Planorbarius corneus, autohtonu vrstu za nase
podrucje istrazivanja i individue sa podru¢ja Danske, mozemo uociti da ne postoje vece
razlike kod analiziranih sekvenci. Naime, sedam individua iz Srbije grupisane su u Sest
haplotipova koji se razlikuju od haplotipa iz Danske za svega jedan bp, odnosno cetiri

bp za najudaljenije haplotipove (Slika 39).

| O Stbija
O . Danska

Slika 39. Prikaz povezanosti analiziranih haplotipova za autohtonu vrstu
Planorbarius corneus (16S rDNK) zabelezenu u nasim istrazivanjima i haplotipova
zabeleZenih u Danskoj preuzetih iz banke gena pri NCBI-u. Svaki ¢vor predstavlja

razliku od jednog bp.
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Rezultati analize povezanosti haplotipova Physella acuta, kao alohtone vrste za
nase podrudje istrazivanja sa haplotipovima iz SAD kao nativne populacije pokazuju
vec¢u razliku u baznim parovima, ali ipak sa dovoljnom blisko$¢u za potvrdu severno-
americkog porekla za analiziranu vrstu (Slika 40). Haplotipovi iz Srbije razlikuju se od
najblizeg haplotipa SAD za Cetiri bp, dok najudaljeniji haplotipovi Sa nativnog podrucja
beleze vecéu razliku, do 25 bp. Nase individue su se znac¢ajno razdvojile ovom analizom
1 podelile u udaljene haplotipove koje pokazuju razliCite stepene sliCnosti sa

halotipovima iz SAD.

New Mexico

Canada: Niagara River
Charleston
Srbija Cuba: Santiago de Cuba

Big Horn River

New Harmony, Indiana Missouri

C0@®
L JOL

Slika 40. Prikaz razlika u broju bp analizirane mreze haplotipova za alohtonu vrstu
Physella acuta (16S rDNK) zabeleZenu u nasim istrazivanjima i haplotiova zabelezenih
u SAD-a kao nativne populacije preuzete iz banke gena pri NCBI-u. Svaki ¢vor

predstavlja razliku od jednog baznog para.
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Mnoge zoogeografske i filogeografske studije jasno ukazuju da delta Dunava
predstavlja jedno od najznacajnijih podru¢ja u Evropi (hot spot) sa stanovista

biodiverziteta slatkovodnih ekosistema (http://www.danubeparks.org/). Najznacajniji

mocvarni kompleks u Evropi formiraju plavna podrucja u donjem delu toka Dunava sa
povrsinom od 600.000 ha. Delta Dunava, sa mo¢varnim kompleksom donjeg Dunava,
gde je smesten veci broj zasticenih podruc¢ja (Ramsarska podruéja, nacionalni parkovi i
parkovi prirode) odlikuje visok ekoloski potencijal i jedinstveni biodiverzitet $to ih
svrstava u jedan od 200 najvrednijih ekoregiona na Zemlji (Sommerwerk i sar., 2009).
Preklapanje palearkticke 1 mediteranske bigeografske zone doprinose izuzetno velikom
biodiverzitetu. Tokom poslednjeg ledenog doba Dunav je predstavljao refugijum
izvesnom broju biljnih i zivotinjskih vrsta, ali i vaZan koridor za ekspanziju i migraciju

(Sommerwerk i sar., 2009).

Hidrotehnicki inzenjering, zastita od poplava, melioracija i regulacija re¢nog
korita su glavni pokretaci hidromorfoloskih promena Dunava. U delti Dunava izgradeno

je priblizno 700 hidrotehni¢kih postrojenja, uklju¢ujuéi 156 hidroelektrana (Reinartz,

2002; ICPDR - www.icpdr.org). Izgradnjom brana uglavnom se nije vodilo racuna o
dugorocnim posledicama promene nivoa vode, promene protoka, kvaliteta vode, tj.
kompleksnom uticaju na Zivotnu sredinu (Mc Cartney i sar., 2000). Najveée brane
izgradene su na 942,9 rkm (1972. god.) i 863,4 rkm (1984. god.) toka Dunava u Srbiji,
kada su formirane dve akumulacije - Derdap 1 i Perdap II. Izgradnjom brane Gab¢ikovo
u Slovackoj 1980. godine, zajedno sa Perapom I i II, izazvane su znacajne promene U
pronosu sedimenta i rezimu podzemnih voda (Nichersu i sar., 2010). Brane
predstavljaju poprecne prepreke koje sprecavaju bilo koji vid razmene duz recnih
tokova §to dovodi do fragmentacije njihovih ekosistema (Ward and Stanford, 1995).
Osim promene rezima protoka i sedimenta, brane uti¢u na hemizam i temperaturu vode,
stoga one remete prirodne dinamicke procese 1 uti€u na ekoloski integritet ekosistema
(Mc Cartney i sar., 2000). U slu¢aju Dunava, usled izgradnje brana dolazi do smanjenja
brzine vode od 3-5 m/sec. — kao Sto je registrovano u pojedinim delovima reke koje
karakterisu strmiji nagib korita (pogotovo izmedu 991 i 1018 rkm) — do 1 m/sec. Kao
posledica smanjenja brzine vode dolazi do promena u sastavu organsko-mineralnog
sedimenta, koji pocinje da se talozi u regionima akumulacija. Veéi deo (80%) dna

akumulacija (narocito zaliva i ravne povrsine) pokriven je slojem mulja, sto dovodi do

90


http://www.danubeparks.org/
http://www.icpdr.org/

Doktorska disertacija Diskusija

sirenja pelofilne biocenoze. Postepeno dolazi do smanjenja udela stena, peska i gline,
kao tipa podloge, §to je uslovilo redukciju gustine zajednica koji su naseljavali ovakve
tipove podloge. U desetogodi$njem periodu istrazivanja, depoziti na dnu akumulacija
dostigli su debljinu od 10-11 metara, narocito u oblastima izrazenog uspora (Brezeanu i
Cioboiu, 2006; Babi¢ Mladenovi¢, 2007). Osim direktnog uticaja na uspor vode i
promene u sastavu sedimenta u glavnom toku reke, izgradnja brana dovela je do veoma
velikin promena u priobalnim, plavnim i trajno poplavljenim zonama reke. Pre
izgradnje brane Gabc¢ikovo, plavne zone Dunava u Slovackoj i Madarskoj zauzimale su
veliku povrsinu (Hol¢ik i sar., 1981). Nakon izgradnje brana hidroloski rezim biva
potpuno izmenjen (Ward i Stanford, 1995). Sirina plavne zone suzava se na Sirinu od 3
do 5 km (Otahel'ova, 2004). U tom delu Slovacke tok Dunava je izmenjen, ali je ostalo
podrucje starog korita. Veza izmedu glavnog toka i starog korita je ograni¢ena Sto se
odrazava na nivo vode i u plavnim zonama, uz levu obalu 1835 rkm i 1800 rkm
(Otahel'ova, 2004). Ovako intezivne ljudske aktivnosti izazivaju niz hidroloskih i
hidromorfoloskih promena u glavnom toku reke, koje zatim indirektno utic¢u na prirodna
stani§ta u priobalnim, plavnim i trajno poplavljenim zonama velikih reka. U tipu
vodenog ekosistema kao $to su plavne zone, svi bioti¢ki faktori podredeni su uticaju
hidroloskog rezima glavnog toka reke (Sporka, 1998).

U nasim istrazivanjima prihvacena je predlozena podela toka Dunava u Srbiji na
tri zone: recna, prelazna i jezerska zona - kao rezultat sagledavanja posledica nastalih
usled izgradnje brana (Damjanovi¢ and Vuli¢ 2004; Martinovi¢-Vitanovi¢ i sar., 2002a,
2006, 2013; Tubi¢ i sar., 2013). Prema Tubi¢ i sar. (2013), na osnovu faune
makroinvertebrata, jasno se izdvajaju tri sektora dela Dunava kroz Srbiju — deo bez
uspora (iznad Novog Sada), deo pod usporom (Novi Sad-Stara Palanka) i Perdapski
deo. Specifi¢nost podrucja istrazivanja podvucena je i u radu Paunovi¢ i sar. (2005), gde
je sektor Stara Palanka-Ram (1083 - 1071 rkm) izdvojen kao prelazna zona izmedu
Panonskog Dunava i tipi¢nog Derdapskog Dunava, a po karakteristikama vodenih
makroinvertebrata.

PovrSinom istrazivanog podruc¢ja obuhvaceno je 324,5 km glavnog toka Dunava
(1260 — 863,5 rkm) i plavno podruéje u nivou od 1082 do 1085 rkm uz levu obalu reke
koje je zaSti¢eno u okviru Specijalnog rezervata prirode ,,Deliblatska peScara“ uvrStenog

u Ramsarsko podrucje.
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Poredenjem naSih rezultata sa rezultatima drugih autora, koji su ispitivali
limnofaunu kao i malakofaunu Dunava i1 drugih velikih evropskih reka, uocavamo
izvesnu sli¢nost u sastavu i gustini populacija. Mekusci ¢ine znacajnu komponentu
zajednice akvati¢nih beskicmenjaka u ravniCarskim rekama, i svoj najveci diverzitet
postizu u zoni potamala u donjim re¢nim tokovima (Mouthon, 1981). Tokom nasih
istrazivanja zabelezeli smo znacajan procentualni udeo mekusaca u analiziranim re¢nim
zajednicama, Sto potvrduju i ranija istrazivanja Dunava, ali i sli¢nih reka u nasoj zemlji
(Paunovi¢, 2004; Arambasi¢, 1994; Paunovi¢ i sar., 2008; Martinovi¢-Vitanovic i sar.,
2006, 2008, 2013; Simonovic i sar., 2010a; Tubi¢ i sar., 2013), kao i u Evropi (lllies,
1978; Russev i sar., 1998; Moog, 1995, 2002; Moog et al. 2000; Bretschko and
Schonbauer, 1998; Sinicyna i sar., 2004; Cioboiu, 2006). Heterogenost supstrata
primarno utie na sastav zajednica akvati¢nih beski¢menjaka u velikim rekama (Uzunov
I sar., 1998). U sedimentu u kome dominiraju najsitnije frakcije (mulj), na svim
lokalitetima dominantne su bile zajednice Oligochaeta, dok u obalnom podrucju
dominiraju naj¢esce, u zavisnosti od heterogenosti podloge i obrastaja, predstavnici
Crustacea i Mollusca.

Bujnu, razraslu vodenu vegetaciju srecemo u plavnoj zoni Dunava i ona bitno
uti¢e na sastav i distribuciju faune akvati¢nih beski¢menjaka. StaniSta re¢nog litorala sa
obrastajem naseljavaju pored ve¢ pomenutih grupa (Oligochaeta, Mollusca, Crustacea) i
fitofilne larve insekatske komponente potamobentosa. NajceS¢e su to larve
Ephemeroptera, Trichoptera i Chironomidae. Na kamenitoj, najcesée i na delovima toka
koji su regulisani, uobicajene su populacije Dreissena polymorpha kao i drugih vrsta
ponto-kaspijskog porekla. Ova ¢injenica pokazuje uticaj vestacke podloge i regulisanja
reka na Sirenje alohtonih organizama, o ¢emu ¢e vise reci biti u narednom tekstu.

U gornjem delu istrazivanog toka reke (re¢noj zoni, 1260 — 1250 rkm)
zabeleZena je ujednacena gustina zajednica Oligochaeta (31,92%) i Bivalvia (31,66%),
dok je udeo Gastropoda bilo ispod 5% ukupne brojnosti zajednice beski¢menjaka.
Gustina insekatske komponente i Crustacea u analiziranoj zajednici pokazuje
ujednacenost sa 15,36%, odnosno 14,96%. U prelaznoj zoni (1076 — 1192 rkm) isticu se
dominantne Oligochaeta (49,01%), zatim subdominantne Crustacea (22%), potom
Bivalvia (12,22%) i Gastropoda (5,38%). Jezersku zonu karakterise najve¢i udeo

Oligochaeta (55,57%) u zajednici makroinvertebrata, a subdominantne su Bivalvia
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(9,65%) i Gastropoda (4,32%). U plavnoj zoni, kao specificnom stanistu koje se po
mnogim ekoloskim karakteristikama razlikuje od lokaliteta glavnog toka reke,
zabeleZzen je najveéi procentualni udeo fitofilnih insekatskih taksona (61,69%) u
zajednici akvati¢nih beski¢émenjaka, zatim Gastropoda (15%) i Oligochaeta (14%).

Pre izgradnje brane Derdap | (1960 — 1965. godine) na sektoru od 861 rkm do
1040 rkm Dunava, zabelezene su vrlo niske prose¢ne vrednosti brojnosti akvati¢nih
beski¢menjaka kao i njihove biomase (70 - 130 ind./m? odnosno 0,2 — 0,66 g/m?)
(Nedeljkovi¢, 1979). Kao posledica izgradnje brane na Dunavu u prelaznoj i jezerskoj
zoni, usled zamuljivanja obala i sedimentacije mulja u akumulacijama, dolazi do
suprotnog efekta, odnosno povecava se brojnost i biomasa makroinvertebrata. Desetak
godina posle izgradnje brana, u jezerskom delu gustina populacija i biomasa
makrozoobentosa prose¢no dostize 35,000 ind./m?, odnosno 50,0 g/mz, Sto je bila
posledica izgradnje brane (Martinovi¢-Vitanovi¢ i sar., 2006). Najveca gustina
analiziranih populacija tokom nasih istrazivanja, takode je zabeleZzena u prelaznoj i
jezerskoj zoni, na lokalitetima Smederevo (6792 ind/m?) i Veliko Gradiste (4265
ind/m?).

Hidromorfoloske promene nastale kao posledica pregradivanja reke, uticale su i
na distribuciju malakofaune, istrazivanog podru¢ja Dunava. Gubitak biodiverziteta nije
se odrazio na smanjenje gustine populacije i biomase. Naprotiv izmedu 1971. i 1980.
godine uocava se porast broja i biomase $koljke Dreissena polymorpha i Sphaerium
rivicola Lamarck, 1818, ¢ija gustina dostize 30.000 ind/m?, a biomasa 2.500 gr/m?, $to
je deset puta vise od rezultata zabeleZenih pre pregradivanja (Brezeanu and Cioboiu,
2006). U istrazivanjima sprovedenim u periodu od 1987. do 2003. godine, na podruc¢ju
Dunava od 1260 do 863,5 rkm, zabelezena je tendencija opadanja broja reofilnih
(preferiraju loticke uslove sredine), a poveéanje udela reotolerantnih tj. limno(reo)filnih
taksona, koji preferiraju mirnije delove toka u meSovitim bentocenozama duz
ispitivanog toka. To su najcesce bile pelofilne i eutrofne vrste: Theodoxus danubialis,
Theodoxus fluviatilis, Viviparus viviparus, Unio tumidus i dr. U drugu ekolosko-
faunisticku grupu reotolerantnih taksona spadaju vrste kao: Bithynia tentaculata,
Physella acuta, Unio pictorum, Sphaerium corneum i dr. (Martinovi¢-Vitanovic i sar.,
2006).
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Gustina populacije slatkovodnih mekuSaca na istrazivanim lokalitetima Dunava
(1260 - 863,5 rkm) u nasim istrazivanjima, kretala se od minimalnih 37 ind/m? do
maksimalnih 1279 ind/m?, dok je ukupno zabelezeno 5376 individua u petogodiinjem
periodu istrazivanja. ZabeleZen je 31 takson, 27 rodova i 13 familija u okviru dve klase
razdela Mollusca: Bivalvia i Gastropoda. Grupa Bivalvia brojala je 12 taksona iz cetri
familije, dva reda (Veneroida i Unionida) i dve potklase (Heterodonta i
Paleoheterodonta). U grupi Gastropoda zabelezili smo 20 taksona iz devet familija, pet
redova i dve potklase (Prosobranchia i Pulmonata). Najveci procenat, 92% od ukupnog
broja zabelezenih taksona iz klase Bivalvia zabelezen je na lokalitetima prelazne zone,
neSto manji procenat od 75% =zabelezen je u jezerskoj zoni, dok je najmanja
zastupljenost zabelezenih taskona uocCena na lokalitetima re¢ne zone (41%).
Posmatrajuci raznovrsnost taksona iz klase Gastropoda na istrazivanim lokalitetima
Dunava, najmanji broj taksona uocen je u gornjem delu toka (10/20% taksona), dok je
najveca raznovrsnost zabeleZena u plavnoj zoni gde je nadeno 55% od ukupnog broja
zabelezenih taksona. U srednjem delu toka Dunava, prelaznoj zoni, nadeno je 40%
taksona, dok je u jezerskoj zoni zabelezeno prisustvo 45% od ukupnog broja
zabelezenih taksona.

Broj vrsta po sektorima koji je zabelezen u prethodnim istrazivanjima sli¢an je
onom zabelezenom tokom naseg rada. U malakoloskim istrazivanjima Dunava (1260 —
863,5 rkm) koja su prethodila ovoj studiji, zapocetim 2003. godine, zabeleZeno je
ukupno 33 taksona slatkovodnih mekuSaca, Bivalvia 15 i Gastropoda 18 taksona
(Martinovi¢-Vitanovi¢ i sar., 2013). U austrijskom delu Dunava konstatovano je
prisustvo 23 vrste Gastropoda i 11 vrsta Bivalvia (Moog i sar., 2000), odnosno 47
taksona iz grupe Gastropoda i ¢ak 59 taksona u okviru grupe Bivalvia 59 (Bretschko i
Schonbauer, 1998). Sastav identifikovanih vrsta Gastropoda i Bivalvia u bugarskom
delu Dunava (845 — 375 rkm) iznosi 28 vrsta Gastropoda i 16 vrsta Bivalvia (Russev i
sar., 1998). U rumunskom delu Dunava opisano je 135 vrsta Gastropoda (Cioboiu,
2006). Znacajno veci broj vrsta koji je zabelezen u rumunskom delu Dunava delom je
posledica uticaja razli¢itih faktora u delti, uticaja Crnog mora i braki¢ne sredine, kao i
Siroke plavne zone i barsko moc¢varnih ekosistema, $to sve ¢ini specifican sklop staniSta
koji doprinosi visokoj biolo$koj raznovrsnosti ovog podrucja. S druge strane, veliki broj

taksona moze biti i posledica taksonomskih nedoslednosti i pogresne identifikacije.
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Prema istrazivanjima Paunovi¢ i sar. (2005) u delu toka Dunava uzvodno od Perdapa,
od 1085 rkm do 1076 rkm, utvrdeno je razdvajanje zabelezenih populacija prema
razli¢itim Kkarakteristikama istrazivanih delova reke. U navedenim istraZivanjima
obuhvaceno je viSe lokaliteta u glavnom toku reke, kao i podruc¢je kanala DTD (Dunav-
Tisa-Dunav) i plavna zona istrazivanog dela reke.

Vrste sa razliCitim ekoloSkim zahtevima prisutne su u uzorcima duz celog
istrazivanog toka Dunava. Pored velikog stepena sli¢nosti bentocenoza cCetiri istrazivane
zone Dunava, uticaj tipa supstrata/staniSta kao i fizickih i hemijskih parametara
vode/sedimenta na sastav i distribuciju malakofaune je primetan. Re¢ne skoljke iz
familije Unionidae, ostvaruju najuspesnije populacije na supstratu u kome dominiraju
krupnije frakcije (Cooper, 1984). U naSim istrazivanjima Unionidae su prikupljene u
zoni litorala, prelazne i jezerske zone recnog toka. Njihova frekvenca pojavljivanja na
istrazivanim lokalitetima je varirala, od najredeg nalaza za vrstu Unio crassus (F=0,08)
pa do frekventne vrste Unio tumidus (F=0.75). Za razliku od Unionidae, diverzitet vrsta
roda Pisidium se povecava sa smanjenjem veliine Cestica u supstratu i maksimalne
gustine populacija beleze na supstratu bogatom veoma finim naslagama peska, gline i
nanosa mulja (Mc Mahon, 1991). U naSim istrazivanjima zabelezili smo veoma malu
frekvencu pojavljivanja Pisidae na istrazivanim lokalitetima (F=0,08).

Vrste iz familije Sphaeridae ostvaruju maksimalan diverzitet na podlozi sa
Cesticama vecih dimenzija (Mc Mahon, 1991), §to odgovara i naSim nalazima vrsta iz
pomenute familije. Corbiculidae i Dreissenidae imaju mnogo $ire opsege preferencije
sedimenta 1 uspe$Sno kolonizuju razli¢ita staniSta, mada najuspeSnije kolonizacije
ostvaruju na ¢vrstim podlogama (Mc Mahon, 1991). Prednost u Sirini opsega
preferencije tipa podloge i u nasim istrazivanjima doprinelo je pomenutim grupama da
zabeleze maksimalne frekvence pojavljivanja (Dreissena poolymorpha F=0,92;
Corbicula fluminea F=,83 i Dreissena r. bugensis F=0,75). Generalno, najve¢i diverzitet
Bivalvia ostvaren je u prelaznoj zoni reke, na meSovitom tipu supstrata (jedanaest
taksona), zatim u jezerskoj zoni reke (osam taksona), dok je u re¢noj zoni zabelezen
najmanji diverzitet od svega pet taksona. Obalni deo lokaliteta u plavnoj zoni je gradena
obala/betonski nasip gde dominiraju vodene makrofite i u tom podrucju je zabeleZen
najveéi diverzitet fitofilnih puZeva iz reda Basommatophora (11 taksona). Sirenje

invazivne makrofite Paspalum paspaloides duz istrazivanog podruc¢ja plavne zone
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Dunava, moze dovesti do nestajanja autohtonih vrsta makrofita, Sto bi se indirektno
odrazilo i na nestajanje populacija drugih organizama vezanih za autohtonu makrofitsku
vegetaciju (Stevanovi¢ i sar., 2003, 2004). Za razliku od samih vodenih basena,
kontaktne zone kopna i vode, tj. pliaci u blizini obala, zatim mocvare, ritovi i
mocvarne Sume, odlikuju se najobilnijom produkcijom na Zemlji. Tokom veceg dela
godine, makrofite predstavljaju osnovnu produkcionu komponentu ekosistema, od koje,
na razli¢ite nadine, zavise mnogi akvati¢ni organizmi (Brock i sar., 1983). IzraZena
morfoloSka diferencijacija razli¢itih tipova makrofita obezbeduje veliki diverzitet
mikrostaniSta za razlicite grupe zivotinja (Den Hartog, 1982). Sli¢ni rezultati zabelezeni
su u plavnoj zoni reke Rajne (Obrdlik and Fuchs, 1991), kao i u donjem delu reke Bug u
Poljskoj (Jurkiewicz-Karnkowska, 2014). Vrste iz roda Viviparus i Bithynia, kao i vrste
Theodoxus fluviatilis (F=0,75) i Lithoglyphus naticoides (F=0,83) ostvaruju veliku
frekventnost nalaza na istrazivanim lokalitetima u glavnom toku reke, sto korespondira
sa nalazima u ravnicarskoj reci Bug u Poljskoj (Jurkiewicz-Karnkowska, 2014).

Prema istrazivanjima Martinovi¢-Vitanovi¢ and Kalafati¢ (2001), saprobni status
naSeg dela Dunava odgovara mezosaprobnim uslovima (B-mezo- ka a-mezo-
saprobnosti). Ovi rezultati odgovaraju podacima Damjanovi¢ and Vuli¢ (2004), koji
organsko opterecenje prate preko BPKs. Konstatuju da ono ima tendenciju porasta od
Bezdana do Smedereva, a nizvodno od Smedereva do Radujevca ovaj trend je manje
izrazen. U proteklih desetak godina opSti trend vodi smanjenju zagadenja na
ispitivanom podru¢ju Dunava, osim u delovima neposredno nakon velikih gradova, kao
Sto su Novi Sad i Beograd (Popovi¢ i sar., 2013). Nasa istrazivanja prate trend
smanjenja zagadenja vode u glavnom delu toka reke, dok se u plavnoj zoni uoc¢ava nesto
veci stepen zagadenja (BPKs iznosila ¢ak 17,6 O, mg/L, a kiseoni¢ni rezim je bio nizak,
svega 2,2 O, mg/L) §to je posledica zadrzavanja vode unete iz glavnog toka reke,
poveéanja sedimentacije i velikog uspora toka. Neophodno je obezbediti redovniju
komunikaciju izdvojenih plavnih zona sa glavnim tokom reke u zoni nasipa, da bi se
voda obogatila nutritijentima, osveZio proces ispiranja sedimenta, a naro€ito da se
uspori proces zarastanja, odnosno ublazi tendencija prelaska u terestricni ekosistem
(Bulankova i sar., 2006).

Na osnovu rezultata dobijenih analizom Shannon-Wiener indeksa diverziteta za

celu zajednicu makroinvertebrata, kvalitet vode Dunava (1260 — 863,5 rkm) svrstavamo
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u granice Il klase ekoloskog statusa, dok na osnovu saprobioloske analize zaklju¢ujemo
da je kvalitet vode na istrazivanim lokalitetima Dunava varirao u opsegu od II do IV
klase ekoloskog statusa za analizirani tip vodotoka, a prema vazeCem Pravilniku
(,,Sluzbeni glasnik RS, 74/2011) i Uredbi (,,Sluzbeni glasnik RS*, 50/12).

Slatkovodni mekusci imaju ograni¢enu pokretljivost, stoga su dobri bioindikatori
promena u njihovim staniStima. Oni odrazavaju abioti¢ko i bioticko stanje vodenih
staniSta, prezentujuc¢i efekat ekoloskih promena na stanista, zajednice 1 ceo ekosistem
(Lewin, 2014).

Odabirom najznacajnijih sredinskih faktora, FS analizom, za zajednicu
malakofaune Dunava (1260 — 863,5 rkm) u periodu od 2007. do 2011. godine, CCA
uocCili smo da je prisustvo vrsta iz familije Dreissenidae pozitivno korelisano sa
promenama ukupne tvrdoc¢e vode, koncentracije Mg i pH vrednosti vode. Dreissenidae
su manje tolerantene na niske pH vrednosti od drugih slatkovodnih $koljki (Mc Mahon,
1991). Minimalna pH vrednost za adulte je 6,5, dok je za veliger larvu vrednost manja
od 7,4 veoma nepovoljna (Claudi and Mackie, 1993). Analize su pokazele da i oscilacije
u koncentraciji Cd, Hg i PAH u sedimentu uti¢u na Dreissenidae. Hemijsko zagadenje
se smatra primarnim razlogom za smanjenje biodiverziteta u akvati¢nim ekosistemima
(Silk and Ciruna, 2004), sto znacajno uti¢e na slatkovodne Skoljke ¢iji je osnovni izvor
hrane usvajanje Cestica filtracijom vode, ¢ime se koncentracije Stetnih materija U
njihovim tkivima znatno povecCava. Smanjenje broja i opsega rasprostranjenja
slatkovodnih mekusaca uglavnom je u vezi sa promenama fizi¢kih i hemijskih svojstava
vode kao rezultat kontaminacije teSkim metalima i organskim mikropolutantima, ili je
rezultat eutrofikacije (Havlik and Marking, 1987; Naimo, 1995).

Nacelno, povecanje organskog zagadenja i povecane koncentracije PAH dovode
do smanjenja diverziteta bentosnih organizama (Arthur and Kauss, 2000). Pojedine
vrste iz familije Unionidae pokazale su pozitivnu korelisanost sa prisustvom nitrita u
vodi, §to odgovara i nalazima u reci Wkra u Poljskoj, gde je pokazano da Unionidae
toleriSu znatno vece koncentracije nitrita i nitrata u vodi nego $to se to nekada smatralo
(Lewin, 2014). Prema istrazivanjima osam reka u Poljskoj, Unio crassus pokazuje vecu
preferenciju ka vodama sa blago povefanim koncentracijama azotnih jedinjenja
(amonijum jon, nitriti i nitrati), kao i pove¢anim vrednostima BPKs (tj. povecanje

organskog zagadenja) samim tim i viSeg saprobnog indeksa (Hus i sar., 2006).
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Biodiverzitet slatkovodnih ekosistema intezivno se menja usled antropogenog
pritiska putem prekookeanske bioticke razmene, tako da su vodena staniSta pod
uticajem relativno velikog broja alohtonih vrsta (Pysek i sar., 2010), a one mogu biti
unete viSe ili manje namerno. UnoSenje alohtonih populacija moze dovesti 1 do
kompeticije u pogledu osnovnih Zivotnih resursa, §to moze rezultirati potiskivanjem
autohtonih populacija iz njihovih prirodnih stanista. Prodor introdukovanih i invazivnih
vrsta u Evropske kontinentalne vode, uglavnom poreklom iz Istoéne Azije, desio se pre
oko 30-ak godina (Nedeljkovi¢, 1979; Lyashenko i sar., 2004; Ojaveer i sar., 2002;
Sinicyna i sar., 2004), a ista tendencija $irenja odredenih vrsta primecena je tokom ovih
istrazivanja. Kada govorimo o Srbiji, dokazano je da stopa introdukcije u pojedine
biotope raste i oni su opisani kao pogodne recipijentske oblasti/biotopi (Zori¢ i sar.,
2010). Invazivne vrste se smatraju jednim od najve¢ih faktora ugrozavanja
biodiverziteta, odmah nakon uniStavanja stanista, i najceSée poseduju veliki
reproduktivni potencijal, izrazene kompetitivne sposobnosti i veliku sposobnost
adaptacije, Sto im omogucava da mnogo brZe napreduju u novoj sredini u odnosu na
nativne taksone. Za najveéi broj alohtonih invazivnih vrsta najpogodnija su jako
izmenjena 1 veStacka staniSta. Umeren i visok nivo organskog zagadenja, intenzivni
recni saobracaj i blizina invazionih koridora (putevi unosenja i ekspanzije invazivnih
vrsta) takode povecavaju stepen invazibilnosti podru¢ja. Na teritoriji Evrope postoje
cetiri invaziona koridora. Severni koridor povezuje Crno, Kaspijsko i Azovsko more,
preko Volge, Dona i Neve sa Balti¢kim i Belim morem, zatim Centralni koridor koji
rekama Dnjepar i Bug spaja Crno i Severno more. Juzni koridor, spaja Crno sa
Severnim morem, preko Dunava, Rajne i Majne i predstavlja najznacajniji put za Sirenje
alohtonih vrsta sa istoka na zapad (Bij de Vaate, 2002). Zapadni koridor preko Rajne i
Rone spaja Mediteran sa Severnim morem. Dunav je jedna od najinteresantnijih oblasti
za pracenje unosa 1 Sirenja akvatiénih alohtonih invazivnih vrsta, dok putevi Sirenja
dalje idu njegovim glavnim pritokama Savom, Tisom i Moravom. Na osnovu
dosadasnjih ispitivanja Dunava, Save i Tise, u vodotokovima Srbije registovano je 19
alohtonih vrsta makroinvertebrata, koje su svrstane na crnu, belu i sivu listu u zavisnosti
od stepena invazivnosti (Zori¢ i sar., 2010). Od ukupnog broja registrovanih vrsta,
najveci broj pripada rakovima — redovima Amphipoda, Isopoda, Mysida i Decapoda (1

vrsta) i1 slatkovodnim Skoljkama — Bivalvia (5 vrsta). Dve vrste pripadaju klasi
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Gastropoda po jedna iz Oligochaeta i Polychaeta (Vrankovi¢ i sar., 2010; Simonovic i
sar., 2010b; Zori¢ i sar., 2010, 2011a, 2011b, 2013; Trichkova i sar., 2014)

Za dve vrste nadene u naSim istrazivanjima, smatra se da im je izvorno poreklo
ponto-kaspijski region — Dreissena polymorpha i Dreissena rostriformis bugensis, dok
se Dreissena polymorpha smatra i invazivhom vrstom. Alohtone vrste sa podrucja
Istocne Azije su Corbicula fluminea i Sinanodonta woodiana, dok su vrste
introdukovane iz Severne Amerike Physella acuta i Ferrissia sp. Nove vrste za faunu
mekusaca Srbije zabelezene u ovim istrazivanjima su: Dreissena rostriformis bugensis
u klasi Bivalvia i Ferrissia sp., u klasi Gastropoda.

U delu toka Dunava kroz Madarsku, invazivnim vrstama smatraju se Corbicula
fluminea i Dreissena polymorpha, dok su kao retke vrste navedene Pissidium amnicum
Miiller, 1774, Pisidium milium Held, 1836, Sphaerium rivicola Lamarck, 1818 i
Sphaerium solidum Normand, 1844 (Bodis i sar., 2006). Corbicula fluminea prvi put je
zabelezena u Dunavu 1998 god. na 1126 rkm, nakon Cega se registruje njena izrazena
frekventnost i brojnost (Paunovi¢ i sar., 2007). | u naSim istrazivanjima Corbicula
fluiminea belezi znaCajnu frekventnost na istrazivanim lokalitetima, ali je i brojnost
populacija bila znacajna. Dodela statusa invazivne vrste za slatkovodne mekusSce
pradena je povecanjem brojnosti alohtone vrste koja se prati, kao i procene stepena
uticaja na autohtonu populaciju, odnosno potiskivanja i nanoSenja Stete autohtonoj
fauni. Distribucija invazivne vrste, azijske Skoljke Corbicula fluminea u vodama
pirinejskog poluostrva pracena je dugi niz godina, od 80-ih godina kada je prvi put
nadena i kasnije (Ayres, 2008; Pérez-Quintero, 2008). U Rajni je prvi put zabeleZena
1990. godine, dok je vode Svajcarske naselila 1995. godine preko kanala Huningue koji
je povezan sa Rajnom (Schmidlin and Baur, 2007).

Ponto-kaspijska vrsta Dreissena polymorpha, brzo je prosirila svoj areal
rasprostranjenja od isto¢ne do zapadne Evrope tokom IX 1 XX veka putem recnih
slivova povezanih vestacki formiranim kanalima (Kinzelbach, 1992). Poslednjih godina
nastavila je Sirenje velikim rekama zapadne Evrope. Nasuprot njoj, Dreissena r.
bugensis, druga ponto-kaspijska skoljka, sporije je Sirila areal rasprostranjenja (Molloy i
sar., 2006). Sirenje ponto-kaspijskih vrsta Evropom rezultat je poveéanog reénog
saobracaja omogucenog povezivanjem recnih slivova izgradnjom vestackih kanala

(Tittizer, 1997; Tittizer and Banning, 2000; Orlova i sar., 2004). Dreissena polymorpha
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je prva naselila vode Severne Amerike izazivajuci znacajne ekoloske promene (Mills i
sar., 1999). Pretpostavlja se da je Sirenju ove slatkovodne Skoljke doprinelo ispustanje
balastnih voda prekokeanskih brodova, u kojima su se nalazile jedinke u veliger
stadijumu ili ¢ak 1 adulti, a dobra adaptibilnost im je omoguéila brzo Sirenje i
kolonizaciju (Rakovi¢ i sar., 2013). NaSim nalazom i prethodnim nalazima drugih
istrazivaca (Micu and Telebici, 2004; Popa and Popa, 2006; Hubenov and Trichkova,
2007; Velde and Platvoet, 2007; Molloy i sar., 2007) potvrduje se da je koridor Sirenja
ove dve abundantne ponto-kaspijske vrste Evropom, reka Dunav.

Kineska $koljka, Sinanodonta woodiana, ostvarila je veliku brojnost veoma brzo
nakon ulaska u nase vode, naro¢ito na podlozi u kojoj dominiraju mulj i glina (Paunovié¢
i sar., 2006). Tokom nasih istrazivanja ostvaruje umerenu frekventnost (F=0,42). Smatra
se da je uvodenje pomenute vrste u bliskoj vezi sa uvodenjem riba iz tzv. ,kineskog
kompleksa* (Ctenopharyngodon idella (VValenciennes, 1844), Carassius auratus gibelio
Bloch, 1783; Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844) i Arstichthys nobilis
Richardson, 1844) 60-tih i 70-tih godina XX veka (Caki¢ and Hristi¢, 1987; Paunovic i
sar., 2006).

Severno americki prilepak, Ferrissia sp. naden je na lokalitetu Dubovacki rit u
plavnoj zoni Dunava. Smatra se veoma tolerantnom vrstom na ekstremne sredinske
uslove (Son, 2007) sto odgovara mestu nalaza, jer su plavne zone reka pod velikim
uticajem zagadenja, kao i temperaturnih kolebanja. Pretpostavlja se da osim
antropogenog, veliki uticaj na introdukciju navedene vrste imaju i neke migratorne vrste
ptica — pre svega gluvara (Anas platyrhynchos), barska sljuka (Gallinago gallinago) i
barska kokica (Gallinula chloropus) (Raposeiro i sar., 2011). Navedene vrste ptica
naseljavaju gusto obrasle obale jezera, bara i mocvara (Puzovi¢ i Gruba¢, 1997; Simi¢ i
Puzovi¢, 2008). Dubovacki rit predstavlja stabilnu oazu za odmor i ishranu ptica selica
u periodu jesenje seobe, kada se hrane uglavnom puzevima i ribama, $to smatramo
vezom u procesu introdukcije navedene vrste.

Invazivnost je obi¢no prac¢ena upadljivim ekoloSkim promenama, ali ovaj proces
se moze odvijati i kripticki (Nalepa and Schoesser, 1993; Darrigran and de Drago,
2000). Kripticka invazivnost obi¢no ukljucuje vrste koje su morfoloski veoma slicne
drugim vrstama i mogu biti pogre$no opisane (Genner i sar., 2004). Shodno tome,

fenotipski karakteri mogu biti indikativni, ali nisu u potpunosti pouzdani za razlikovanje
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autohtonih od alohtonih populacija, pa je neophodno koristiti precizne molekularno-
geneticke metode. Na osnovu rezultata dobijenih uz pomo¢ ovih metoda moze se sa
velikom ta¢no$¢u utvrditi autohtonost populacija (Mari¢ i sar., 2006).

Imaju¢i ovo u vidu, analizirali smo medusobne odnose zabeleZenih vrsta
Basommatophora na molekularnom nivou.

Dobijeni filogrami Bayesian analizom i ML metodom bili su sli¢ne topologije.
Naime, jasno su se izdvojile o¢ekivane haplogrupe, prema taksonomskoj podeli u tri
familije: Planorbidae, Lymnaeidae i Physidae. Geneticke p-distance za 16S rDNK gen,
izmedu haplogrupa Physidae i Planorbidae kretale su se od 24% do 25%, izmedu
haplogrupa Physidae i Lymnaeidae 30%, dok je izmedu haplogrupa Planorbidae i
Lymnaeidae zabelezena najmanja geneticka p-distanca 23%. Unutar haplogrupe
Planorbidae, genetic¢ka distanca kretala se od 10% izmedu Ancylus fluviatilis i Ferrissia
fragilis do 22% izmedu Ancylus fluviatilis i Planorbarius corneus, $to govori o
srodnosti medu njima, kao $to je dobijeno u istrazivanju Morgan i sar., (2002). Unutar
haplogrupe Lymnaeidae uocava se manja geneticka distanca izmedu haplotipova rodova
Radix i Lymnaea (16%) u odnosu na hapoltipove roda Stagnicola (19%; 20%). Dobijeni
rezultati odgovaraju rezultatima Gloer and Meier-Brook (1998), kao i Bargues i sar.
(2001). Haplogrupa Physidae odvaja se u zaseban klaster, analizom oba gena, prikazana
ML i Bayesian filogramom. Unutar navedene haplogrupe, sekvence jedinki sa naseg
podrudja istrazivanja razdvojile su se u viSe haplotipova. Physidae karakteriSe velika
intraspecijska raznovrsnost (Journey, 2014), $to odgovara i nasim rezultatima, gde je
zabeleZena geneticka distanca 1 do 5% za analizirani 16S rDNK gen.

Molekularne studije usmerene na istrazivanje identiteta palearktickih vrsta roda
Ferrissia sugerisu da jedinke velikog broja populacija u Evropi i Aziji pokazuju najvecu
srodnost sa severno-ameri¢kom vrstom Ferrissa fragilis, ali nema dokaza o postojanju
autohtonih rodova, ili do danas nisu pronadeni na istrazivanom podrucju (Marrone i
sar., 2014). Na podrucju neoarktika rod Ferrissia obuhvata pet autohtonih vrsta (F.
rivularis, F. fragilis, F. parallel, F. walkeri i F. mcneilli), ali samo dve imaju $iroku
distribuciju (F. rivularis i F. fragilis), dok je taksonomski status palearkti¢kih vrsta roda
Ferrissia u procesu identifikacije (Marrone, 2014). Tokom proslog veka, slatkovodna
malakofauna SAD-a dozivela je veliki talas istrebljenja, usled degradacije re¢nih

slivova intezivnom industrijalizacijom, samo 2% (< 100.00 km) sliva je visokog
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kvaliteta, odnosno 5.200.00 km slobodnog toka je ostalo nepromenjeno (Benke, 1990).
Nakon tog saznanja, osnovano je Drustvo za zastitu slatkovodnih mekusaca (Freshwater
Mollusk Conservation Society), ali rad drustva zasnovan je uglavnom na ,,glavnim*
grupama malakofaune. Istrazivanja na heterogenoj zajednici Basommatophora su
aktuelna, ali u literaturnim podacima ipak nedostaju precizniji opisi do nivoa vrste, pa
su podaci bazirani na opisu potfamilija (Basch, 1959; 1963). Ono sto doprinosi
nedostatku podataka, jeste izrazena ekoplasticnost morfologije ljusture medu razli¢itim
vrstama prilepaka, ali i postojanje kripti¢nih vrsta (Walther, 2006a, 2006b, 2006c¢).

Topologija dobijenih stabala u nasim istrazivnajima za COIl i 16S rDNK
naglaSava molekularnu homogenost evropskih haplotipova sa severno-americkim
haplotipovima F. fragilis, ¢ime se obezbeduje jedan od dokaza o prisustvu ove
invazivne vrste na podru¢ju Evrope. Detaljnim molekularnim analizama populacija
vrsta Ferrissia sp. zapadnog palearktika omogucilo bi otkrivanje puta kolonizacije
kripto-invazivne severnoamericke vrste, a do tada se smatra da je put Sirenja F. fragilis
Evroazijom potekao od jedne nativne populacije iz Severne Amerike, zahvaljujuéi
kombinaciji aktivno/pasivnog S$irenja sa antropogenim pritiskom (Marrone, 2014,
Rakovi¢ i sar., 2014).

Druga severno americ¢ka vrsta Physella acuta, alohtona za vode Dunava, danas
ima kosmopolitsko rasprostranjenje (Dillon i sar., 2002; Wethington and Lydeard,
2007). Smatramo da je na proces introdukcije, osim antropogenog, veliki uticaj imalo i
prisustvo mocvarnih ptica zabeleZzenih na podru¢ju Dubovackog rita gde je i nadena.
Postoje usmeni dokazi o Sirenju ove vrste uz pomo¢ ptica mocvarica (Roscoe, 1955;
Malone, 1965). Molekularnim analizama pokazano je da se haplotipovi Physella acuta
iz naseg podrucja istrazivanja i haplotipovi nativne populacije iz Severne Amerike
grupisu tako da jasno prikazuju medusobnu srodnost, dok mali postotak divergencije na
stablu, govori o bliskosti jedinki.

Rezultati analize povezanosti haplotipova alohtone vrste Physella acuta, za nase
podrugje istrazivanja sa haplotipovima iz SAD kao nativne populacije pokazuju razlike
od cetiri do 25 bp. Nase individue takode pokazuju znacajno razdvajanje ovom
analizom, podeljene u udaljene haplotipove govore nam o velikim intraspecijskim
razlikama. Sekvence su bile duZine oko 400 bp, §to nam u ovom slu¢aju govori o razlici

od 1% do 5% za analizirani 16S rDNK gen, tako da zabelezene razlike za analizirani
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gen odgovaraju nivou genetske diferencijacije od 6% za nominalnu vrstu (Wethington
and Guralnick, 2004). U nativnoj severno-americkoj populaciji postoji nekoliko vrsta
roda Physella i razlike u sekvencama na 16S rDNK genu iznose 8,5%-12,6% na 446 bp,
odnosno ¢ak 14,7%-17,1% sekvence duge 600bp za COI izmedu vrsta (Wethington and
Dillon, 2009). U okviru vrste, razlika u bp, odnosno postotak razlike u sekvencama
kretao se od 7% za 16S rDNK do 13% za COI, a obe vrednosti zabelezene su kod
jedinki poreklom iz prili¢no dalekih populacija (Wethington and Dillon, 2009). Ovako
velika geneticka raznovrsnost u nativnoj populaciji nam otezava izvodenje zakljucaka o
preciznijem poreklu alohtone vrste. Velika geneticka raznovrsnost vrste Physella acuta
sigurno je doprinela njenoj kosmopolitskoj distribuciji. Teorija populacione genetike i
predvida da je velika geneticka raznovrsnost alohtonih populacija veoma zasluzna za
uspeh u uspostavljanju, odrzavanju i disperziji u nova stanista (Hartl and Clark, 1989).
U cilju utvrdivanja genetickih razlika unutar analiziranih populacija za
autohtonu vrstu Planorbarius corneus, analizirali smo povezanost haplotipova individua
sa naSeg podrudja istrazivanja i individue sa podruc¢ja Danske (dostupnih u banci gena)
na 16S rDNK genu. Analiza je zasnovana na broju promena u baznim parovima izmedu
haplotipova. Utvrdili smo da medu analiziranim jedinkama ne postoji veliki geneticki
diverzitet unutar naSe populacije, kao ni poredenjem sa populacijom iz Danske.
Geneticka distanca izmedu haplotipova iz nase populacije i Danskog haplotipa iznosila
je od 0,2% do 0,6% za analizirani gen, 16S rDNK. Ovo su preliminarni rezultati vezani
za navedenu autohtonu vrstu i ne postoje detaljnija istrazivanja o njoj sa kojima bi
mogli uporediti nase rezultate. Navedena vrsta uglavnom je kori$¢ena kao spoljna grupa
u filogenetskim ili filogeografskim analizama srodnih taskona, tako da bi taksonomski i

filogenetski status ovog roda trebalo detaljnije analizirati (Albrecht i sar., 2007).
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6.ZAKLJUCCI



Doktorska disertacija Zakljucci

Nasim istrazivanjima potvrdeno je da su mekuSci jedna od najznacajnijih
komponenti vodenih ekosistema istrazivanog sektora Dunava, ukljucujuci 1 stanista

trajno poplavljene zone Dubovackog rita.

Zabelezeno je 32 vrste iz 28 rodova i 13 familija u okviru dve klase Mollusca —
Bivalvia (12 taskona) i Gastropoda (20 taskona). Najveca zastupljenost zajednice
Bivalvia uocena je u donjim delovima toka (prelazna i jezerska zona). Plavna zona

predstavlja centar diverziteta, naro€ito fitofilnih vrsta Gastropoda.

Hidrotehnicki inzenjering, zastita od poplava i regulacija re¢nog korita su glavni
pokretaci hidromorfoloskih promena Dunava. Izgradnjom brana doslo je do slozenih
izmena hidroloskih uslova 1 smanjenja brzine vode u regionu akumulacije, $to je
uslovilo intenzivnu sedimentaciju, kao i promene u organo-mineralnom sastavu
sedimenta. Hidroloske i hidromorfoloske promene uticale su na smanjenje plavne zone.

Navedene promene uti¢u na sastav i strukturu zivotnih zajednica.

Analizom zabelezenih tipova podloge u istrazivanom toku reke, zaklju¢eno je da
se udeo krupnijih frakcija u supstratu smanjuje duz toka i da u zoni akumulacija
dominira prisustvo najsitnijih frakcija (mulj). Plavnu zonu diferencira prisustvo
makrofitske vegetacije koja dominira staniStem. Analiza podloge u skladu je sa
procentualnim udelom zastupljenosti mekusaca kroz zone reke, prema njihovoj
preferenciji ka odredenom tipu podloge. Naime, najve¢i procenat litofilnih vrsta
mekusaca (40%) naseljavao je re¢nu zonu, dok se njihov procentualni udeo smanjivao
duz toka. Vrste koje preferiraju meSovit tip supstrata, najzastupljenije su bile na
lokalitetima prelazne i jezerske zone, dok su fitofilne vrste sa najve¢om procentualnom

zastupljenoS$¢u zabelezene u plavnoj zoni (68,08%).

Slatkovodni mekuSci odraZavaju abioticko 1 bioti€¢ko stanje vodenih stanista,
prezentujuci efekat ekoloskih promena na stanista, zajednice i ceo ekosistem. Analizom
zavisnosti malakofaune od fizickih 1 hemijskih parametara kvaliteta vode zakljucili smo
da su promene u mineralnom sastavu (ukupna tvdo¢a vode, Mg), kao i pH vrednost,

najznacajnije uticale na zajednicu Bivalvia, narocito predstavnike familije Dreissenidae.
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Predstavnici familije Unionidae najtolerantniji su na promene u koncentraciji nitrita u
vodi, S§to potvrduje njihovu preferenciju ka vodama sa blago povecanim
koncentracijama azotnih jedinjenja. Kontaminacija sedimenta neorganskim i organskim
mikropolutantima negativno uti¢e na zajednice akvaticnih mekuSaca. Prema naSim
istrazivanjima, povecane vrednosti organskih mikropolutanata (PAH) najznacajnije su
uticale na neritidnog puza Teodoxus fluviatilis, dok su na vrste Dreissena polymorpha i
Lithoglyphus naticoides najznacajnije uticale povecane vrednosti metala (Cd, Zn i Ni) u

sedimentu.

Jasna zavisnost ispitivane zajednice slatkovodnih mekusaca od faktora okruzenja
potvrduje njihovu znac¢ajnu bioindikatorsku ulogu. Akvati¢ni mekusci imaju ogranic¢enu
pokretljivost §to omogucéava detektovanje promena u vodenom ekosistemu uzrokovanih

uticajem negativnog faktora niskog inteziteta, ali dugoro¢nog dejstva.

Jo§ jedan vid uticaja antropogenog pritiska na biodiverzitet slatkovodnih
ekosistema izazvan je biotickom razmenom. Vodena staniSta su pod uticajem alohtonih
vrsta, $to dovodi do kompeticije u pogledu osnovnih zivotnih resursa, i potiskivanja
autohtonih populacija iz njihovih prirodnih staniSta. ZabeleZene alohtone vrste
mekuSaca u Dunavu, introdukovane su iz ponto-kaspijskog regiona (Dreissena
polymorpha i Dreissena rostriformis bugensis), Azije (Corbicula fluminea i
Sinanodonta woodiana) i Severne Amerike (Physella acuta i Ferrissia sp.). Nove vrste
za faunu mekusaca Srbije zabelezene u ovim istrazivanjima su: Dreissena rostriformis

bugensis, u klasi Bivalvia i Ferrissia sp., u klasi Gastropoda.

Sirenje ponto-kaspijskih vrsta Evropom rezultat je veéeg broja faktora, a jedan
od najznacajnijih je intenzivna navigacija 1 povezivanje re¢nih slivova izgradnjom
vestackih kanala. Pretpostavlja se da je Sirenju Dreissene rostriformis bugensis i
Dreissena polymorpha, doprinelo ispustanje balasnih voda prekookeanskih brodova u
kojima su se nalazile jedinke u veliger stadijumu, ili ¢ak adulti, a dobra adaptibilnost im
je omogucila brzo Sirenje 1 kolonizaciju. NaSim nalazom i prethodnim istrazivanjima

potvrduje se da je koridor Sirenja ove dve abundantne ponto-kaspijske vrste reka Dunav.
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Severno americki prilepak, Ferrissia sp. naden je na lokalitetu Dubovacki rit u
plavnoj zoni Dunava. Pretpostavljamo da osim antropogenog, veliki uticaj na
introdukciju navedenog roda imaju i1 migratorne vrste ptica, jer Dubovacki rit
predstavlja stabilnu oazu za odmor i ishranu ptica selica u periodu jesenje seobe, kada
se hrane uglavnom puzevima i ribama, $to smatramo vezom u procesu introdukcije

navedene vrste.

Molekularno-geneticke metode znafajne su za istraZivanja u oblasti invazivne
biologije. To se ogleda u pouzdanijoj identifikaciji na nivou vrste u poredenju sa
klasiénim metodama determinacije upotrebom taksonomskih identifikacionih
parametara. Invazivne vrste Cesto su fenotipski plasti¢ne, §to nekada dovodi do teSkog
razlikovanja srodnih taksona upotrebom tradicionalnih identifikacionih karaktera (na pr.
kod vrsta roda Dreissena). Znacaj molekularno-genetickih metoda posebno je izrazen
ako se analiziraju alohtoni taksoni na nivou nizem od vrste, ili ako se razmatraju
alohtone populacije. Unos alohtonih populacija vrsta koje su nativne za podrucje takode

moze imati negativne posledice po biolosku raznovrsnost.

Molekularno-geneticka istrazivanja znacajna su i za analizu puta unosa alohtonih
vrsta, kao 1 razmatranje osobina koje uti¢u na nivo invazivnosti nekog taksona, §to

doprinosi povecanju moguénosti predvidanja u invazivnoj biologiji.

Analize filogenetskih odnosa odabranih vrsta iz reda Basommatophora sa
prostora Evrope, Azije 1 SAD, uradene su na osnovu 54 sekvenci (16s rDNA 1 COI).
Filogrami dobijeni Bayesian analizom i ML metodom, svojom topologijom, prikazuju
jasno izdvojene, ocekivane, haplogrupe. Geneticka p-distanca za 16S rDNK gen,
izmedu haplogrupa Physidaec i Planorbidae iznosila je 24% - 25%, Physidae i
Lymnaeidae 30% i Planorbidae i Lymnaeidae 23%, podrzavajuci taksonomsku podelu.
Unutar haplogrupe Lymnaeidae uocili smo manju genetiCku p-distancu izmedu
haplotipova rodova Radix i Lymnaea (16%) u odnosu na hapoltipove roda Stagnicola
(19%; 20%). Haplogrupa Physidae izdvaja se u zaseban klaster, analizom na oba gena.
Unutar haplogupe Planorbidae, na oba prikazana filograma (ML 1 Bayesian), uocili smo

homogenost evropskih sa severno-americkim haplotipovima za vrstu Ferrissia fragilis,
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Sto predstavlja jos jednu od potvrda o prisustvu ove invazivne vrste na podru¢ju Evrope.
Detaljnim molekularnim analizama omoguéilo bi se otkrivanje puta kolonizacije

navedene Kripto-invazivne severnoamericke vrste.

Analizom haplotipova za autohtonu vrstu Planorbarius corneus zakljuceno je da
geneticka distanca od 0,2% do 0,6% za analizirani gen, unutar nase populacije, kao i

poredenjem sa populacijom iz Danske, opisuje malu intraspecijsku razliku.

Analizom povezanosti haplotipova za alohtonu vrstu Physella acuta za nase
podrudje istrazivanja, sa haplotipovima iz SAD (nativne populacije) uocili smo razlike
od 4 do 25 baznih parova, odnosno 1% do 6,2% za analizirani 16S rDNK gen.
Prikupljeni i analizirani uzorci ove vrste sa podruéja Srbije pokazuju znacajnu geneticku

varijabilnost 1 govore nam o velikim intraspecijskim genetickim razlikama.

Ovim nalazom potvrdeno je da velika intraspecijska geneticka varijabilnost,
odnosno povecana ekoloska plasticnost, predstavlja znacajan karakter invazivnosti

vrsta.
Ovim istrazivanjima dat je doprinos poznavanju raznovrsnosti slatkovodnih

mekuSaca istrazivanog dela toka Dunava sa aspekta genetickog diverziteta, Sto

predstavlja dobru polaznu osnovu za dalji rad.
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Prilog la. Kvalitativni sastav taksona iz grupa Gastorpoda i Bivalvia na istrazivanim lokalitetima Dunava (re¢na zona, 1260 — 1250 rkm).

Takson/Zona reke Rec¢na zona

Lokalitet Ledinci N. Sad

Godina 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011
BIVALVIA
Corbicula fluminea (Miiller, 1774) X X X X X X X X X
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) X X X X X X X X
Dreissena rostriformis bugensis (Andrusov 1897) X X X
Sphaerium sp. X X X X
Unio tumidus Retzius, 1788 X
GASTROPODA
Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758) X X X X X X
Lithoglyphus naticoides C. Pfeiffer, 1828 X X X
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) X X X
Viviparus acerosus (Bourguignat, 1862) X
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Prilog 1b. Kvalitativni sastav taksona iz grupa Gastorpoda i Bivalvia na istrazivanim lokalitetima Dunava (prelazna zona, 1076 — 1192 rkm).

Takson/Zona reke Prelazna zona

Lokalitet Stari Banovci Oresac Smederevo Ram

Godina 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011
BIVALVIA
Corbicula fluminea (Miiller, 1774) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) X X X X X X X
Dreissena rostriformis bugensis (Andrusov 1897) X X
Sphaerium sp. X X X X X X
Sphaerium corneum (Linnaeus, 1758) X X
Sphaerium solidum (Normand, 1844) X X
Unio tumidus Retzius, 1788 X X X X X X X X X
Unio pictorum Linnaeus, 1758 X X X X X X X
Unio crassus Philipsson, 1788 X
Pseudanodonta complanata Rossmassler, 1835 X X
Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) X X
GASTROPODA
Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758) X X X X X X X X X X X X X X X X X
Theodoxus danubialis(Pfeiffer, 1828) X
Lithoglyphus naticoides C. Pfeiffer, 1828 X X X X X X X X X X X X X X
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) X X X X X X
Radix labiata (Rossmassler, 1835) X
Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) X X X X X X X
Viviparus acerosus (Bourguignat, 1862) X
Valvata piscinalis (Miiller, 1774) X
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Prilog 1c. Kvalitativni sastav taksona iz grupa Gastorpoda i Bivalvia na istrazivanim lokalitetima Dunava (jezerska zona, 1059 — 863,5 rkm).

Takson/Zona reke Jezerska zona
Lokalitet V. Gradiste D. Milanovac Tekija Kladovo Kusjak
Godina 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011

BIVALVIA
Corbicula fluminea (Miiller, 1774) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Dreissena rostriformis bugensis (Andrusov 1897) X X X X X X X
Pisidium sp. X
Sphaerium sp. X X X X
Unio tumidus Retzius, 1788 X X X X X X X X X
Unio pictorum Linnaeus, 1758 X X X X X X X X X
Pseudanodonta complanata Rossmissler, 1835 X
Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) X X X X
GASTROPODA
Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758) X X X X X X X X X X X X
Theodoxus danubialis(Pfeiffer, 1828) X X X X X X
Lithoglyphus naticoides C. Pfeiffer, 1828 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) X X X X X X X X
Radix labiata (Rossmissler, 1835) X
Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758) X
Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) X X X X X X
Valvata piscinalis (Miiller, 1774) X
Borysthenia naticina (Menke, 1845) X X
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Prilog 1d. Kvalitativni sastav taksona iz grupa Gastorpoda i Bivalvia na istrazivanim lokalitetima Dunava (plavna zona).
Takson/Zona reke Plavna zona
Lokalitet Dubovacki rit
Godina 2010 2011
GASTROPODA
Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) X
Ferrissia sp. X X
Gyraulus crista (Linnaeus, 1758) X
Gyraulus sp. X X
Segmentina nitida (Miiller, 1774) X X
Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758) X X
Anisus vortex (Linnaeus, 1758) X X
Bathyomphalus contortus (Linnaeus, 1758) X
Physella acuta (Draparnaud, 1805) X X
Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758) X
Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) X
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Prilog 2a. Minimalne vrednosti fizickih i hemijskih parametara vode zabelezenih na istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

Parametar Ledinci  Novi Sad  Stari Banovci  OreSac Smederevo Ram Veliko Gradiste  Donji Milanovac  Tekija Kladovo Kusjak Dubovacki rit
Dubina (m) 3,0 4,0 1,0 15 1,0 1,0 2,0 2,0 5,0 1,0 2,2 0,2
Providnost (m) 0,55 0,6 0,55 0,6 0,6 0,5 0,55 0,5 0,6 0,6 0,7 0,15
Temperatura vode (°C) 13,60 13,60 13,40 13,80 7,60 7,50 7,50 7,30 7,80 7,70 7,70 13,0
Mutnoca (NTU) 5,90 12,00 8,40 3,40 2,60 2,40 1,60 1,40 1,00 1,30 1,20 *
Suspendovane materije (mg/l) 16.30 21.00 14.30 2.60 8.78 8.78 6.93 4.88 2.53 2.20 2.48 *
pH 7,88 7,93 7,84 7,33 7,36 7,25 6,99 721 7,23 7,3 7,32 74
Spec. el. prov. (uS/cm) 316 317 320 327 297 299 301 301 297 298 295 370
Uk. tvr., CaCOs (mg/l) 129,70 150,10 128,60 132,90 131,60 126,00 137,00 137,80 142,30 140,00 140,80 *
St. tvr., CaCO; (mg/l) 14,40 11,70 31,90 26,00 25,50 24,50 21,20 28,70 24,60 29,50 28,50 *
Uk. isp.ost. na 105°C (mg/l) 237,00 252,00 243,00 202,00 193,00 210,00 204,00 218,00 210,00 215,00 209,00 237,00
Hlorofil-a (ug/1) 0,74 0,89 4,70 0,60 0,40 0,20 0,30 0,30 0,15 0,15 0,30 38,00
HPK (O, mg/l) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00
BPKs (O, mg/l) 1,11 1,25 1,05 0,73 0,65 0,79 0,71 0,51 0,33 0,30 0,48 1,90
Rastvoreni O, (mg/l) 7,58 7,58 7,01 6,53 4,67 4,30 3,50 5,10 5,12 4,58 5,10 1,50
Saturacija O, (%) 89,80 87,80 80,10 73,80 55,00 51,80 43,00 60,60 60,40 53,20 62,00 17,00
Ca (mg/l) 36,10 42,90 36,20 37,50 38,50 35,10 39,10 37,40 39,70 40,50 39,80 *
Mg (mg/l) 9,60 9,80 8,60 9,60 8,70 8,60 8,70 8,60 8,30 8,70 8,70 *
Sulfati (mg/1) 24,60 25,60 26,60 19,30 12,40 12,90 13,80 13,20 13,20 12,60 12,90 *
Silikati, SiO, (mg/l) 1,39 1,63 3,10 3,10 2,20 2,12 2,67 2,67 2,57 1,65 1,70 *
Hloridi (mg/1) 11,60 11,40 14,30 13,90 8,50 8,20 8,30 8,00 8,00 8,20 7,90
Amonijum jon (mgN/I) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,18
Nitriti (mgN/I) 0,0025 0,0025 0,006 0,008 0,0025 0,0025 0,01 0,012 0,013 0,013 0,007 *
Nitrati (mgN/1) 0,68 0,78 0,6 0,65 0,22 0,25 0,28 0,26 0,3 0,31 0,35 0,5
Ukupan N (mgN/I) 0,1 0,16 0,17 0,22 0,14 0,16 0,11 0,05 0,05 0,1 0,07 0,68
Organski N (mgN/I) 0,1 0,16 0,02 0,22 0,09 0,11 0,05 0,025 0,025 0,05 0,06 *
Orto fosfati (mgP/1) 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,014 0,015 0,019 0,022 0,025 0,0012
Ukupan P (mgP/l) 0,036 0,024 0,032 0,048 0,034 0,036 0,055 0,036 0,037 0,048 0,048 0,05
Fenoli (mg/l) 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 *
Natrijum (mg/l) 6,90 4,40 6,95 8,80 6,80 7,60 7,60 7,20 6,90 6,70 5,70 *
Kalijum (mg/l) 1,50 1,31 1,67 1,66 1,67 1,60 1,59 1,55 1,58 1,54 1,56 *
Gvozde (mg/l) 0,26 0,11 0,14 0,02 0,02 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 *
Mangan (mg/l) 0,01 0,04 0,009 0,001 0,006 0,005 0,005 0,002 0,001 0,005 0,003 *
Bakar (ug/l) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 *
Hrom (ug/1) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 *
Olovo (ug/l) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 *
Nikl (ng/1) 1,00 1,00 0,35 0,99 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 *
Kadmijum (ug/l) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 *
Arsen (ug/l) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 *

Napomena: * - parametar nije analiziran
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Prilog 2b. Maksimalne vrednosti fizickih i hemijskih parametara vode zabelezenih na istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

Parametar Ledinci Novi Sad Stari Banovci OreSac  Smederevo Ram Veliko Gradiste ~ Donji Milanovac ~ Tekija ~ Kladovo Kusjak Dubovacki rit
Dubina (m) 7,0 11,5 12 16,0 11,0 17,5 15,0 33,0 37,0 10,0 17,0 1
Providnost (m) 0,95 1 11 1,65 17 16 1,6 21 23 4 38 08
Temperatura vode (°C) 24,20 24,30 24,80 24,80 25,00 25,30 25,40 25,30 25,40 25,00 25,00 28,2
Mutnocéa (NTU) 42 35,7 9 8,3 9,2 9 8,5 8,4 8,1 7,3 7,2 *
Suspendovane materije (mg/l) 58.40 50.60 34.20 35.20 24.95 22.75 17.98 19.35 12.03 13.90 9.33 *
pH 8,6 8,61 8,31 8,27 8,29 8,17 8,2 8,16 8,24 8,12 8,17 79
Spec.e.prov. (uS/cm) 444 444 477 437 445 449 447 450 452 454 449 400
Uk. Tvr., CaCO; (mg/l) 2924 296,6 262,6 2425 256,8 255,1 246,8 2525 252,1 252,4 250,9 *
St. Tvr., CaCO; (mg/l) 60,3 57,1 53,7 49,8 51,2 82,25 72 58 74,9 82,9 68,9 *
Uk. Isp.ost. na 105°C (mg/I) 334 335 353 321 344 335 338 315 324 309 319 259
Hlorofil-a (ug/1) 32,26 41,74 47 533 5,33 5,62 3,99 3,55 3,95 3,26 2,66 53
HPK (O, mg/l) 12 12 5 5 19,8 15 12,7 14,7 15 15,2 10,5 14
BPKs (O, mg/l) 4,56 4,58 2,55 3,35 4 2,67 2,7 4,2 4 2,49 2,31 17,6
Rastvoreni O, (mg/l) 14,28 13 11,22 10,8 14,1 13,6 13,05 14,06 13,5 13,51 12,79 2,2
Saturacija O, (%) 1394 1254 115 107,7 130,7 115,8 116,3 130,9 121,6 122,2 116,8 25
Ca (mg/l) 78,76 79,68 68,15 64,13 68,15 67,71 64,71 66,31 66,53 66,58 66,54 *
Mg (mg/l) 23,24 23,72 22,44 20 21,03 20,89 20,69 21,1 20,87 20,91 20,58 *
Sulfati (mg/l) 48 49,7 59,7 46,2 52,7 46,2 49,6 52,9 55,6 55,6 47,6 *
Silikati, SiO, (mg/l) 10,5 8,8 8,3 8,8 8,8 9,36 8,9 9,5 9,36 8,83 8,83 *
Hloridi (mg/l) 238 23,7 42,4 214 25,6 22,2 22,7 231 24,5 22,9 22,1 *
Amonijum jon (mgN/I) 0,06 0,07 04 0,08 0,13 0,11 0,11 0,16 0,19 0,14 0,15 0,62
Nitriti (mgN/I) 0,015 0,017 0,015 0,013 0,039 0,043 0,08 0,09 0,083 0,133 0,069 *
Nitrati (mgN/I) 1,45 1,69 1,15 1,15 2,03 2,11 2,28 2,04 2,02 1,54 1,67 0,7
Ukupan N (mgN/1) 2,99 2,03 2,61 1,94 2,78 2,79 2,3 2,61 2,79 2,86 241 1,27
Organski N (mgN/I) 2,99 2,03 2,61 3,94 2,78 2,79 2,3 2,61 2,79 2,86 2,41 *
Orto fosfati (mgP/1) 0,089 0,079 0,077 0,074 0,119 0,141 0,129 0,131 0,138 0,122 0,132 0,019
Ukupan P (mgP/I) 0,142 0,19 0,182 0,18 0,232 0,207 0,234 0,203 0,204 0,172 0,16 0,087
Fenoli (mg/l) 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 0,002 0,003 0,005 0,003 0,002 0,003 0,005 *
Natrijum (mg/l) 239 24,98 37,83 25,28 30 27,26 29,2 29,12 29,17 29,32 28,41 *
Kalijum (mg/l) 2,951 3,386 3,06 47 44 44 4,89 433 4,53 4,73 4,55 *
Gvozde (mg/1) 0,55 2,76 19 1,64 11 1,89 1,38 1,93 0,63 0,85 0,72 *
Mangan (mg/l) 0,1 0,14 0,13 0,1 0,19 0,15 0,16 0,23 0,1 0,15 0,07 *
Bakar (ug/l) 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00 1,00 *
Hrom (pg/l) 1,20 1,00 2,03 2,05 2,11 1,93 2,10 2,06 1,98 1,98 1,98 *
Olovo (ug/l) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 *
Nikl (ug/l) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,80 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 *
Kadmijum (pg/1) 2,47 1,45 1,00 1,00 1,40 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 *
Arsen (ug/l) 5,96 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 *

Napomena: * - parametar nije analiziran
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Prilog 2c. Srednje vrednosti fizickih i hemijskih parametara vode zabelezenih na istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

Parametar Ledinci  Novi Sad  Stari Banovci  OreSac Smederevo Ram Veliko Gradiste ~ Donji Milanovac  Tekija Kladovo Kusjak Dubovacki rit
Dubina (m) 51 8,2 53 8,2 6,2 8,5 10,0 12,5 21,7 6,7 9,2 0,81
Providnost (m) 0,85 0,87 0,88 1,17 1,17 1,16 1,16 1,19 1,47 1,73 1,85 0,34
Temperatura vode (°C) 19,77 19,83 20,37 20,57 16,80 16,79 16,91 16,97 17,10 17,00 16,96 22,2
Mutnocéa (NTU) 21,82 21,62 8,73 5,42 5,37 5,76 4,67 4,32 3,17 3,66 3,16 *
Suspendovane materije (mg/l) 31.55 35.78 23.37 14.00 15.76 15.82 13.80 13.02 7.29 747 4.80 *
pH 8,14 8,14 8,08 7,89 7,89 7,84 7,80 7,76 7,85 7,76 7,81 7,63
Spec. el. prov. (uS/cm) 359 359 378 370 371 374 372 374 374 374 372 383
Uk. tvr., CaCOs (mg/l) 186,47 195,68 180,78 181,72 179,12 180,14 181,65 179,36 178,66 177,24 176,76 *
St. tvr., CaCO; (mg/l) 37,14 33,70 42,00 33,89 40,41 40,80 41,43 41,11 44,06 44,83 43,76 *
Uk. isp. ost. na 105°C (mg/I) 281,83 280,50 281,33 263,50 279,20 273,20 269,90 270,90 263,25 261,55 259,68 246,25
Hlorofil-a (ng/l) 11,47 13,81 4,70 4,00 3,11 3,01 2,14 1,70 1,77 1,53 1,28 46,00
HPK (O, mg/l) 6,17 6,17 5,00 5,00 6,25 5,99 541 5,83 5,82 5,84 5,31 7,30
BPKs (O, mg/l) 2,50 2,35 1,90 1,75 1,89 1,66 1,54 1,23 1,31 131 1,14 8,20
Rastvoreni O, (mg/l) 10,1467 9,1867 8,6850 9,2067 8,9255 8,2330 8,1430 9,0175 8,6045 7,9650 8,3258 1,8000
Saturacija O, (%) 109,88 99,98 96,22 103,18 90,78 83,09 82,85 91,62 87,70 80,23 83,68 20,00
Ca (mg/l) 52,23 55,06 50,91 51,01 51,88 51,24 51,32 51,15 51,27 50,70 50,82 *
Mg (mg/l) 13,64 14,18 13,06 13,23 12,20 12,69 13,01 12,55 12,31 12,33 12,14 *
Sulfati (mg/1) 32,97 33,82 36,30 32,32 32,71 31,65 31,58 32,32 31,95 32,51 31,61 *
Silikati, SiO, (mg/l) 511 4,90 5,45 5,18 5,06 5,44 543 5,38 5,39 5,27 5,24 *
Hloridi (mg/1) 15,22 15,03 23,27 17,47 16,82 16,59 16,61 16,73 16,83 16,78 16,43 *
Amonijum jon (mgN/I) 0,037 0,033 0,126 0,034 0,043 0,050 0,052 0,043 0,048 0,045 0,041 0,395
Nitriti (mgN/I) 0,008 0,008 0,010 0,011 0,013 0,017 0,025 0,028 0,028 0,035 0,029 *
Nitrati (mgN/1) 1,032 1,097 0,882 0,915 1,107 1,238 1,275 1,202 1,200 1,158 1,189 0,550
Ukupan N (mgN/I) 0,788 0,653 0,737 0,568 0,623 0,649 0,579 0,549 0,613 0,585 0,568 0,950
Organski N (mgN/I) 0,768 0,642 0,630 0,888 0,593 0,609 0,538 0,518 0,577 0,550 0,541 *
Orto fosfati (mgP/1) 0,031 0,028 0,033 0,042 0,045 0,051 0,051 0,052 0,055 0,055 0,057 0,010
Ukupan P (mgP/l) 0,083 0,100 0,103 0,105 0,106 0,107 0,113 0,106 0,104 0,096 0,093 0,062
Fenoli (mg/l) 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0007 0,0009 0,0006 0,0007 0,0008 *
Natrijum (mg/l) 11,57 11,98 18,00 17,30 15,00 14,32 14,89 14,66 14,81 14,56 14,32 *
Kalijum (mg/l) 2,18 2,28 2,48 2,67 2,67 2,53 2,62 2,57 2,60 2,63 2,54 *
Gvozde (mg/1) 0,36 0,74 0,53 0,39 0,29 0,38 0,32 0,28 0,17 0,21 0,19 *
Mangan (mg/l) 0,06 0,07 0,06 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 *
Bakar (ug/l) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,16 0,17 0,21 0,08 0,19 0,14 0,14 *
Hrom (ug/l) 0,76 0,62 0,85 0,98 0,59 0,64 0,65 0,55 0,61 0,61 0,59 *
Olovo (ug/l) 2,31 2,31 2,31 2,31 2,50 2,53 2,66 2,81 2,66 2,62 2,58 *
Nikl (ug/l) 3,15 3,50 3,01 3,02 2,50 3,17 2,82 2,85 2,75 2,83 2,92 *
Kadmijum (ug/l) 0,79 0,63 0,49 0,48 0,34 041 0,35 0,41 0,44 0,42 0,38 *
Arsen (ng/l) 4,49 3,90 3,90 3,90 3,82 3,82 3,82 3,82 3,82 3,82 3,76 *

Napomena: * - parametar nije analiziran
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Prilog 3a. Minimalne vrednosti teskih i toksicnih metala i organskih polutanata povrsinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima

Dunava (1112 — 863,5 rkm).

Parametar Smederevo Ram Veiko Gradiste Donji Milanovac Tekija Kladovo Kusjak
Ukupni PCB (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ukupni PAH (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hg (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn (mg/kQg) 250,74 264,69 247,44 170,00 284,84 228,43 277,58

Cu (mg/kg) 46,63 42,27 46,86 55,00 68,56 58,86 53,99

Cr (mg/kg) 71,79 66,50 81,70 80,85 80,84 67,15 67,24

Pb (mg/kg) 60,23 56,80 66,26 46,88 65,11 51,06 70,89

Ni (mg/kg) 55,63 58,56 69,22 63,90 59,88 46,58 51,34

Cd (mg/kg) 0,55 0,47 0,53 0,85 0,62 0,66 0,60

As (mg/kg) 9,06 11,80 11,95 8,23 11,17 7,16 10,18
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Prilog 3b. Maksimalne vrednosti teskih i toksi¢nih metala i organskih polutanata povrsinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima

Dunava (1112 — 863,5 rkm).

Parametar Smederevo Ram Veliko Gradiste Donji Milanovac Tekija Kladovo Kusjak
Ukupni PCB (mg/kg) 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Ukupni PAH (mg/kg) 0,30 0,15 0,18 0,11 0,18 0,22 0,19

Hg (mg/kg) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Zn (mg/kQg) 509,74 492,57 414,44 373,09 430,84 394,99 431,03

Cu (mg/kg) 87,14 88,31 89,72 97,23 116,49 106,36 98,35

Cr (mg/kg) 146,13 135,63 112,09 110,94 119,35 100,13 123,74

Pb (mg/kg) 112,07 110,02 91,97 88,95 98,43 97,55 114,48

Ni (mg/kg) 103,04 108,57 101,53 97,77 98,61 81,19 96,27

Cd (mg/kg) 2,43 2,88 2,71 2,87 2,95 4,79 2,74
As (mg/kg) 38,01 24,80 20,41 23,08 25,91 20,53 25,18
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Prilog 3c. Srednje vrednosti teskih i toksi¢nih metala i organskih polutanata povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima

Dunava (1112 — 863,5 rkm).

Parametar Smederevo Ram Veliko Gradiste Donji Milanovac Tekija Kladovo Kusjak
Ukupni PCB (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ukupni PAH (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hg (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn (mg/kQg) 374,75 370,05 321,67 262,58 355,44 310,47 354,97

Cu (mg/kg) 66,71 65,89 68,58 72,21 91,35 83,28 77,10

Cr (mg/kg) 105,08 98,52 97,88 95,59 98,57 81,85 95,00

Pb (mg/kg) 88,65 85,71 78,45 64,81 82,68 74,09 92,31

Ni (mg/kg) 77,02 87,45 85,38 79,90 79,93 64,71 76,49

Cd (mg/kg) 1,28 1,39 1,27 1,79 1,45 2,60 1,32
As (mg/kg) 18,78 17,76 15,92 14,15 17,91 12,54 16,82

144




Doktorska disertacija Prilozi

Prilog 4. Procentualna zastupljenost faunistickih grupa akvati¢nih beski¢menjaka na istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

Faunisticka grupa (%) Ledinci Novi Sad Stari Banovci OreSsac Smederevo Ram  Veliko Gradiste Donji Milanovac Tekija Kladovo Kusjak Dubovacki rit

Porifera 0,02

Coelenterata 0,88 0,18 0,30 0,34 0,01 0,41

Turbellaria 0,07 0,02 0,04 0,04

Nematoda 0,08 0,11 1,15 0,34 3,34 0,80 2,63 0,76 1,15 1,49
Gastropoda 3,53 3,13 541 3,69 8,79 3,63 1,04 8,15 7,19 1,04 4,18 15,00
Bivalvia 25,12 38,21 24,35 7,21 9,78 7,55 18,45 5,50 16,72 7,32 0,23

Polychatea 0,85 2,31 0,14 0,39 0,12 6,33 11,36 3,81 13,43 53,00

Oligochaeta 37,89 25,95 28,05 63,83 61,62 42,55 52,19 68,65 49,80 23,25 83,99 14,65
Hirudinea 0,49 0,18 0,02 0,13 0,00 1,62
Crustacea 14,11 15,82 30,58 9,11 17,24 31,11 13,73 1,46 8,44 8,89 0,44 3,33
Araneae 0,48
Ephemeroptera 0,02 11,31
Odonata 0,19 0,08 0,08 0,98
Trichoptera 0,24 0,40 0,09 0,01 0,03 0,43
Coleoptera 15,43
Diptera 1759 13,14 11,09 14,37 1,72 4,97 2,38 9,80 3,66 4,86 9,67 33,54
Acari 3,22
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Prilog 5. Opis Sifara za numericko Sifrovanje taksona/vrsta datih na grafickom prikazu gustine zajednice mekuSaca na istrazivanim
lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

BIVALVIA 17 Viviparus viviparus

1 Corbicula fluminea 18 Viviparus acerosus

2 Dreissena polymorpha 19 Valvata piscinalis

3 Dreissena rostriformis bugensis 20 Borysthenia naticina

4 Pisidium sp. 21 Radix labiata

5 Sphaerium sp. 22 Lymnaea stagnalis

6 Sphaerium corneum 23 Physella acuta

7 Sphaerium solidum 24 Acroloxus lacustris

8 Unio tumidus 25 Ferrissia sp.

9 Unio pictorum 26 Gyraulus crista

10 Unio crassus 27 Gyraulus sp.

11 Pseudanodonta complanata 28 Segmentina nitida

12 Sinanodonta woodiana 29 Hippeutis complanatus
GASTROPODA 30 Anisus vortex

13 Theodoxus fluviatilis 31 Bathyomphalus contortus

14 Theodoxus danubialis 32 Planorbarius corneus

15 Lithoglyphus naticoides 33 Planorbis planorbis

16 Bithynia tentaculata
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Prilog 6. Opis Sifara za numericko $ifrovanje i skrac¢enice naziva taksona/vrsta date na ordinacijskim plotovima u CA, DCA i CCA

zajednice mekusaca na istrazivanim lokalitetima Dunava (1260 — 863,5 rkm).

CA DCA, CCA Vrsta/Takson

BIVALVIA GASTROPODA

1 e C.flu Corbicula fluminea 1 o T.flu. Theodxus fluviatilis
2 e D. pol. Dreissena polymorpha 2 e T.dan. Theodxus danubialis
3 e D. bug. D. rostriformis bugensis 3 e L nat. Lithoglyphus naticoides
4 ® Pis.sp. Pisidium sp. 4 e B. ten. Bithynia tentaculata
2 ® Sph.sp. Sphaerium sp. 5 o R. lab. Radix labiata

8 ® S. cor. Sphaerium corneum 6 e A lac. Acroloxus lacustris
! ® S. sol. Sphaerium solidum 7 o V. viv. Viviparus viviparus
8 e U. tum. Unio tumidus 8 e V. ace. Viviparus acerosus
9 e U. pic. Unio pictorum 9 e Va.pis. Valvata piscinalis
10 e U.cra. Unio crassus 10 e B. nat. Borysthenia naticina
11 e P. com. Pseudanodonta complanata

12 e S. WOO. Sinanodonta woodiana
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UsjaBroyjem
Aa je AOKTOPCKa AuUcepTaumja nog Hacnosom

LOVBEP3NTET MEKYLWAUA [IYHABA (1260 - 863.5 RKM) ¥ TAKCOHOMCKA AHANI3A POJIOBA

PLANORBARIUS, RADIX, PHYSELLA U FERRISSIA (PULMONATA: BASOMMATOPHORA)

* pesynTtar CONCTBEHOr UCTPAXWUBAYKOr paja,

* [danpeanoxeHa AucepTaLMja y LUeNUHN Hi y Aenosuma Huje Giuna npeanoxexa
3a pobujare Guno koje AuNnOME npema CTYAWICKAM NpOrpaMuma Apyrux
BUCOKOLLKOMCKUX yCTaHOBa,

¢ [la Cy pesyntaTti KOPeKTHO HaBeaeHu

* [ HUCaMm Kpwwo/na ayTopcka npasa W KOPUCTUO MHTENEKTYanHy CBOjMHY
APYrvx nuua.

Mornuc pokropanaa

/9 Maesiq™
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Cryavjcku nporpam Buonoruja
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W3jaBrbyjem Aa je WramnaHa BEp3vja MOr QOKTOPCKOT paaa UCTOBETHA ENEKTPOHCKO|
Bepauj Kojy cam npepaocina 3a  objaBrbMBake Ha noprany JlururanHor
penosutopujyma Yuusepautera y Beorpagy.

[ossorbasam na ce objase MOjM NUYHU nopauW BesaHw 3a Acbujarwe akagemckor
3Baka A0KTOPa Hayka, Kao WTO CY UMe W Npesnme, roauHa u MecTo poRersa u aaTym
oabpaxe papa.

OBu NuuHM nopaun mory ce oGjaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHMuaMa AuruTanHe
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M3jasa o kopuwhety

Oenawhyjem YHneepautercky Gubnuoteky .Ceetosap Mapkosuh* na y [vrutanmu

penosutopujym YHueepsuteta y Beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY Auceptaumjy nop
HaCnoBoOM.
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KOja je Moje ayTopCcKo geno.

Avceprauvjy ca cenM Npunoauma npeaao/na cam y enexTpoHCKOM hopmary NorogHoM
3a TPajHO apXuBMpare.

Mojy gokTopcky anceprauvjy noxpaweHy y JAruTanHu penosuTopujyMm YHusepauTeTa
y beorpagly Mory fia KopucTe ¢BM koju nowTyjy oppeaBe cagpxaqe y onabpaHom TNy
nvueHue KpeatusHe sajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognysmo/na.

1. AytopcTeo
@Ayropcmo - HEeKOMepLujanHo
3. AyTopcTao ~ HekomepLmjanHo — 6es npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUM|ANHO — AENUTH NOA NCTUM YCrIoBUMa
5. Aytoperso — Bes npepape
6. AyTopCTBO — AenuTy NoA UCTUM YCRoBUMA

(Monumo Aa 3aoKkpyXWTe CaMo jeaHy OA WeCT NOHYREHUX NUUEeHUW, Kpatak onuc
TNMUEHLV AaT je Ha NonefuHKM NucTa).
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1. AytopctBo - [losBorbasare yMHOXaBare, AMCTPUBYuMjy W jasHO caoniitasarse
Aena, v npepage, ako Ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH 04 CTpaHe aytopa
“nW fasaoua nuueHLe, Yak 1 y komepuujande cepxe. OBo je HajcnoBogHuja of ceux
NUUEHLN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo, [lo3eorbaBate YMHOXaBae, AUCTPUBYLM)Y U jaBHo
caonwTasawe Jena, u npepaje, ako Ce HaBefe WMe ayTopa Ha HauvH ogpefleH og
CTpaHe ayTopa vnu fasaoua nuuesue. Osa nuueHUa He f03B0/basa KOMepUujanHy
ynoTpeby aena.

3. AytopctBo - HexomepuwjanHo - Gea npepafe. [losBorbaBate yMHOXABaK-e,
AvcTpubyumjy ¥ jaBHO caonwiTasake Aena, Des npomena, npeobnukosawa unm
ynotpeGe nena y CBOM ANy, ako C& HaBeAe WMe ayropa Ha HauvH oapeheH o
CTpaHe ayTopa wnW Aasaoua nuueHue. Osa nuueHUa He [0380rbaBa KOMEepLMjanHy
ynoTpeby gena. Y oaHoCy Ha cse ocTane NuueHue, 0BOM NULUEHUOM Ce OrpaHuyasa
Hajsefin obum npasa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjanHO — AenuTu NOA MCTUM ycnoeuma. [loasorkapare
yMHOXaBake, AucTpubyLmjy ¥ jaBHO CaonwWTaBawe Aena, v Npepajge, ako ce Hasege
MME ayTopa Ha Haune OApeP)BH Of, CTpaxe ayTopa wnu fasaoua nuueHue u ako ce
npepapa AucTpubynpa noa WETOM WAKM CAWMMHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
A0380MbaBa komepuujandy ynotpedy aena v npepana.

5. Aytopcteo ~ Ges npepage. [lossorsasarte ymHOXaBawe, AucTpubyuujy W jasHo
caonwrasawe gena, 6es npomenHa, npeocdnukosarba unu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce Hasefe WMe aytopa Ha HauWH oapefeH Off CTpaHe ayTopa wWnw Aasaola
nvuexye. Osa nuueHuUa A03sorbasa Komepumjanty ynotpeby aena.

6. AyTOpcTBO - fenUTd noA WCTUM ycnosuma. [lo3Borbasateé yMHOXaBatbe,
AVCTPUBYLM]Y W jaBHO caonwTaBake Aena, 1 Npepaje, ako Ce HaBeje vMe ayTopa Ha
HayuH oapefleH of CTpaHe ayTopa WNM [ABA0UA NMUGHUE W ako Ce npepapa
[ueTpbyMpa nog WMCTOM WNM CAMYHOM nuueHuoMm. Osa nuueHUa A03BOrLasa
Komepuvjandy ynotpeby aena m npepapga. Cnwvuna je codTBepckuM nuueHLama,
O/IHOCHO NILIEHLIaMa OTBOPEHOT KOAA.



