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PREDEONO-EKOLOSKA ANALIZA DIVERZITETA | INTERAKCIJA SISTEMA
ZITNE VASI - PARAZITOIDI (HOMOPTERA; HYMENOPTERA)

Rezime

Intenzifikacija poljoprivrede predstavlja jedan od globalnih procesa sa izrazito
negativnim efektima na biodiverzitet. Odrzavanje visokog nivoa biodiverziteta
neophodno je za obezbedivanje ekosistemskih usluga, od kojih su neke, poput bioloSke
kontrole Stetocina, od velike vaznosti u agroekosistemima. Rezultati sve veceg broja
studija ukazuju na to da elementi i karakteristike kompozicije i konfiguracije
poljoprivrednih predela imaju kljuénu ulogu u ocuvanju, odnosno, naruSavanju
agrobiodiverziteta. Predeono-ekoloski pristup u agroekologiji proucava uticaj razli¢itih
obrazaca i procesa u savremenoj poljoprivrednoj praksi na mehanizme degradacije
biodiverziteta i gubitak funkcionalnosti njegovih komponenti. Posebno je znacajno
upoznati obrazce i trendove u trofickim interakcijama koje povezuju intenzivno
koris¢ene agroekosisteme 1 okolna poluprirodna i prirodna staniSta. U ovom
istrazivanju, analizirani su efekti predeonih karakteristika na diverzitet i interakcije
model sistema zitne vaSi — parazitoidi na podru¢ju Pancevackog rita. Istrazivanje je bilo
podeljeno u tri dela kako bi se ispitali efekti tri razli¢ita aspekta predeone heterogenosti.
Cilj prvog dela istrazivanja bio je odredivanje efekta predeone kompleksnosti izrazene
preko procenta prirodnih i poluprirodnih staniSta (heterogenost tipova stanista) na model
sistem. Odabrane su dve jasno diferencirane kategorije predela: 1) kompleksni predeli
(>50% poluprirodnih stanista) i 2) jednostavni predeli (<30% poluprirodnih stanista)
kako bi se testirala razlika izmedu ovih kategorija. Ukupno je analizirano 50 predeonih
sektora u toku Cetiri godine (2008-2011). Drugi deo istraZivanje bio je koncipiran da se
odrede efekti predeone kompleksnosti izrazene preko veli¢ine pojedinacnih polja
(heterogenost konfiguracije poljoprivrednih povrSina) na model sistem. Ponovo,
odredene su dve jasno diferencirane kategorije predela: 1) predeli sa pretezno malim
poljima (<3 ha) i 2) predeli sa velikim poljima (>20 ha). Analizirano je 24 predeona
sektora u toku dve godine (2008-2009). Tre¢i deo bio je fokusiran na odredivanje
efekata razlicitog tipa ivice polja na model sistem. Kontrastirana su dva tipa ivice polja:

1) ivica sa poluprirodnom vegetacijom i 2) ivica bez poluprirodne vegetacije.



Analizirano je 12 predeonih sektora u toku dve godine (2008-2009). Dodatno,
analizirana je promena brojnosti biljnih vasiju tokom sezona sa namerom da se odredi
nivo parazitiranosti koji odgovara efektu uspesne biolosSke kontrole. U toku celokupnog
istraZzivanja zabeleZzene su 4 vrste biljnih vasiju, 7 vrsta parazitoida i 9 vrsta
hiperparazitoida. Rezultati prvog dela istrazivanja ukazuju na to da kompleksni predeli
koji sadrze veci procenat prirodnih i poluprirodnih stani$ta podrzavaju vecu brojnost
biljnih vaSiju kao i da imaju veci procenat parazitiranosti, diverzitet parazitoida i
diverzitet hiperparazitoida. UoCena povecana brojnost biljnih vaSiju u kompleksnim
predelima je u suprotnosti sa poc¢etnim ocekivanjima, ali je potvrdeno da kompleksni
predeli podrzavaju vecu uspesnost parazitoida. Rezultati drugog dela istrazivanja
pokazuju da ne postoji jasno izrazen efekat predeone kompleksnosti izrazene preko
veli¢ine pojedinacnih polja na proucavani model sistem. Suprotno ocekivanjima, nije
uocena razlika u brojnosti biljnih vasiju I procentu parazitiranosti izmedu predela sa
malim i predela sa velikim poljima. Razlika je uocena jedino u promeni brojnosti biljnih
vaSiju i procentu parazitiranosti izmedu faza generalno i izmedu faza u zavisnosti od
predela Sto ukazuje da je efekat bioloSke kontrole izraZeniji u jednostavnim predelima
sa velikim poljima, a da povecavanju brojnosti biljnih vasiju pogoduju kompleksni
predeli sa malim poljima. Rezultati treceg dela pokazuju da je brojnost biljnih vasiju
vecéa na ivici polja, posebno na ivici sa poluprirodnom vegetacijom, a da tip ivice polja
nema nikakav efekat na parazitiranost. Takode, diverzitet parazitoida nije bio znacajno
razli¢it u odnosu na tip i udaljenost od ivice polja. Procenjeni nivoi parazitiranosti koji
odgovaraju stagnaciji brojnosti biljnih vaSiju izmedu faza ukazuju na to da se efekat
uspesne bioloske kontrole pojavljuje u intervalu 19-27% parazitiranosti. Primeéeno je
da postoji varijabilnost u stepenu ispoljavanja efekata predela na model sistem na nivou

godina, ali da se odredeni generalni trendovi mogu uociti.

Kljucne reci: biljne vasi, parazitoidi, hiperapazitoidi, agroekosistemi, predeona
kompleksnost, efekat ivice, bioloska kontrola
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LANDSCAPE SCALE STUDY OF DIVERSITY AND INTERACTIONS IN CEREAL
APHIDS - PARASITOIDS SYSTEM (HOMOPTERA; HYMENOPTERA)

Summary

Agricultural intensification and associated farming practices are among the most
significant human impacts on the global environment. Increase in agricultural land-use
area and the intensification of crop management are causing numerous environmental
problems, including loss of biodiversity and degradation of some key ecosystem
services, such as biological control. Numerous studies have emphasized the importance
of landscape scale effects in these processes. To determine how agricultural
intensification affects agrobiodiversity and accompanied ecological service (biological
control), we examined effects of key landscape features on aphid—parasitoid complex in
winter wheat agroecosystems in Pancevacki rit region. Study was organized in three
parts. Aim of the first part was to determine effect of landscape compositional
heterogeneity defined through proportion of crop vs. non-crop land in landscape sectors.
Two broadly contrasting classes were selected: complex landscapes, characterized by
more than 50% of non-crop land cover (forests, fallows, pastures, hedgerows and
shrubs), and simple landscapes, with much less than 30% of non-crop land. Total of 50
landscape sectors were sampled in course of four years (2008-2011). In the second part
of the study, effects of configurational landscape heterogeneity of crop habitats were
tested through contrasting landscape sectors dominated by small fields (field size
averaging less than 3 ha) and landscape sectors dominated by large fields (field size
averaging more than 20 ha). Total of 24 sectors were sampled in two years (2008-2009).
In the third part, aim was to analyze edge effects of field margin types on aphid-
parasitoid interactions. Two markedly different margin types were selected: one
bordering on irrigation canal with permanent semi-natural shrub vegetation, and the
other close to service road without semi-natural vegetation. Total of 12 fields were
sampled in two years (2008-2009). Additionally, changes in aphid population growth

and parasitism rates between phases were monitored to determine parasitism threshold



value for effective biological control. In total, 4 aphid species, 7 parasitoid species and 9
hyperparasitoid species were found. Results show that complex landscapes with higher
proportion of non-crop land support larger aphid populations and higher parasitism
rates, as well as higher diversity of both parasitoids and hyperparasitoids. Second part of
the study revealed non-significant landscape effects on overall aphid abundances and
parasitism rates. Contrary to initial expectation, no differences in analyzed parameters
between small- and large-field landscapes were detected. Only detected effect was
differential change during season in aphid population growth (stronger in small-field
landscapes) and in parasitism rate (higher in large-field landscapes). Results of the third
part show that larger aphid population are found near field margin, especially near
margin bordering on permanent semi-natural shrub vegetation. Contrary to initial
expectations, field margin type had no effect on parasitoids. Parasitism threshold value
for effective biological control was estimated to be in 19-27% range. Values above this
range regularly resulted in drop of aphid population densities. It was observed that there
is temporal variability in the strength of landscape effects on aphid—parasitoids
complex, but that general trends and conclusion how different landscape features affect

model system can be proposed.

Key words: aphids, parasitoids, hyperparasitoids, landscape complexity, edge effect,

biological control
Scientific field: Ecology
Specific scientific field: Landscape Ecology and Agroecology
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1. Uvod



1.1. Agroekologija

Tokom poslednjih nekoliko decenija, dosSlo je do postepene implementacije
saznanja dobijenih na polju ekologije u okvire poljoprivrede. Na taj nain je nastalo
novo, multidisciplinarno polje pod imenom agroekologija. Prema Wezel & Soldat
(2009), kovanica agroekologija je prvi put upotrebljena u naslovu jednog nau¢nog rada
1928. godine, ali je sve do ’80-ih i *90-ih godina proslog veka broj publikacija vezanih
za agroekoloske teme bio relativno mali. Tek u poslednjoj deceniji proSlog veka, a
posebno nakon 2000. godine pocinje da raste interesovanje naucne zajednice za ovo
polje. Wezel & Soldat (2009) navode da je toku 2006. i 2007. godine objavljeno po 75
publikacija koje u naslovu imaju rec ,,agroekologija“ i naglaSavaju da postoji izrazita

tendencija povecavanja ovog broja.

Gliessman (2007) definiSe agroekologiju kao ,nauku koja koristi ekoloske
koncepte i principe da osmisli i omoguéi odrzive sisteme za proizvodnju hrane®.
Francais et al. (2003) daju znatno Siru perspektivu agroekologije definiSu¢i je kao
»integrativnu studiju ekologije Citavog sistema za proizvodnju hrane, ukljucujuéi tu
ekoloske, ekonomske i socioloSke aspekte®. 1z ovoga se moze videti da se na jednom
kraju spektra agroekologija dodiruje i preklapa sa ekologijom i zaStitom Zivotne sredine
dobijajuci na taj naCin mogucénost da objasni ne samo agroekoloSke procese koji se
deSavaju na malim prostornim skalama (u okviru i izmedu poljoprivrednih polja) kao
Sto su bioloska kontrola Stetocina, opraSivanje ili kruZenje nutrijenata, ve¢ i procese koji
se dogadaju na znatno ve¢im prostornim skalama, poput fragmentacije i gubitka
stanista, eutorfikacije i klimatskih promena (Tomich et al., 2011). Na drugom kraju
spektra agroekologija se dodiruje sa druStvenim naukama koje se bave socioloskim i
kulturoloskim problemima. Sagledavanje i razumevanje trenutne agroekoloske situacije
nekog podrucja, a jo§ vaznije implementaciju novih metodologija i poljoprivrednih
strategija 1 planova nije moguce uraditi bez razumevanja socioloskih i kulturoloskih
aspekata drustva datog podrucja (stavovi individualnih farmera, politika poljoprivrednih
kombinata, agrarna politika drzave, dostupna tehnologija i ekonomska moguénost njene

implementacije, stavovi javnog mnjenja i sl.).



1.2. Predeona ekologija

Predeona ekologija je jedna od najmladih grana ekologije. Pojam ,,predeona
ekologija“ je osmislio nemacki biogeograf Karl Trol krajem *30-ih godina proslog veka
u poku$aju da objedini prostorni (,,horizontalni*) pristup iz geografije sa funkcionalnim
(,,vertikalnim®) pristupom iz ekologije (Farina, 2006). Znacajniji razvoj predeone
ekologije kao samostalne i zaokruzene discipline deSava se znatno posle perioda
Drugog svetskog rata, a prekretnicu oznacava pojava dve istoimene knjige (Naveh &
Lieberman, 1984; Forman & Godron, 1986).

Predeona ekologija se u hijerarhijskom smislu nalazi izmedu ekosistemske
ekologije i ekologije zajednica sa jedne strane i globalne ekologije sa druge strane, a
takode u nju su inkorporirani i neki elementi biogeografije. Procesi koje proucava
predeona ekologija se dogadaju na nivou predela. Predeo se kao pojam moze definisati
na viSe nacina. Detaljan pregled razliCitih definicija se moze videti u Farina (1998), gde
se moze uociti da se definicije menjaju u zavisnosti od pristupa problemu. Na taj nacin
predeona ekologija moze imati viSe botanicki, zooloski, ekosistemski, geografski pa ¢ak
I kulturoloski karakter. Ipak, kao jedna od generalizovanih definicija predela moze se
uzeti sledeca: ,,Predeli su ve¢i delovi neke teritorije, koji se sastoje od kombinacije vise
jasno definisanih ekosistema i tipova zemljiSnog pokrivaca koji su strukturno i
funkcionalno povezani®. Prostorna skala predela moze obuhvatati relativno male
prostorne celine veli¢ine nekoliko kvadratnih kilometara pa sve do velikih celina
veli¢ine nekoliko desetina ili Cak i stotina kvadratnih kilometara, a izabrana skala zavisi
od procesa i organizama koji se proucavaju. Farina (1998) je predlozio da treba izabrati
onaj nivo prostorne skale koji nam omogucava da dobijemo najviSe informacija o

proucavanom procesu.

Problemi kojima se bavi predeona ekologija su raznovrsni i brojni, ali se moze
izdvojiti nekoliko procesa i elemenata koji predstavljaju centralne teme predeone
ekologije. To su: naruSavanje prirode, fragmentacija staniSta, stvaranje koridora i
konektivnost, prostorna (predeona) heterogenost i stvaranje ekotona (Farina, 1998).
Nijedan od ovih procesa niti elemenata ne deluje samostalno i nezavisno od ostalih.

Lokalno naruSavanje staniSta je u bliskoj vezi sa fragmentacijom na Sirem podrucju iz



Cega proistiCe stvaranje koridora uz koje uvek postoje i ekotonski efekti. Svaki novi
prostorni obrazac koji se stvori nekim procesom sa svoje strane stvara nove procese
(Farina, 1998). Posebno je bitna prostorna heterogenost predela jer ona na razlicite

nacine uti¢e na sve ostale elemente 1 procese.

NaruSavanje prirode se moZe definisati kao diskretni dogadaj u vremenu koji
menja predele, ekosisteme, zajednice i populacije modifikujuéi podlogu, fizicke uslove i
dostupnost resursa (White & Picket, 1985). Ono se gotovo moze smatrati osnovnim
procesom koji uzrokuje mnoge druge procese poput fragmentacije staniSta, migracije
Zivotinja, lokalne i regionalne ekstinkcije i sl. (Farina, 1998). Glavne karakteristike
svakog naruSavanja su njegov obim, trajanje i ucestalost. Iako postoje brojni prirodni
uzroci naruSavanja, danas su najvazniji i najuticajniji oni oblici naruSavanja prirode koje
uzrokuje Covek. Zapravo, Citava poljoprivredna praksa je samo jedan od oblika

naruSavanja prirode na globalnoj skali.

Fragmentacija stanista je proces u kome se veca celina nekog stanista pretvara u
viSe manjih, prostorno izolovanih fragmenata (EEA, 2011). Fragmentacija ima izrazito
negativan uticaj na ocuvanje biodiverziteta, a u poslednjih stotinu godina ovaj proces je
dobio globalni karakter (Farina, 1998). Zbog toga se fragmentacija smatra jednom od
osnovnih tema predeone ekologije. Deo teorijske osnove za analizu procesa
fragmentacije moZe se na¢i u teoriji ostrvske biogeografije (MacArthur & Wilson,
1967) iako je za potpuno razumevanje ovog procesa potrebno ukljuciti i postojanje
koridora i ekotona koji ne postoje u pomenutoj teoriji, a takode, potrebno je ukljuciti i
mnoge elemente iz teorije metapopulacija (Levins, 1969). Dva osnovna pojma prilikom
proucavanja fragmentacije su matriks i fragmenti, ali potrebno je uzeti u obzir i oblik,
veli¢inu 1 karakter pojedinacnih fragmenata, zatim njihove medusobne odnose i
povezanost, odnosno izolovanost. Takode, brzina i stepen fragmentacije znacajno uticu

na krajnji ishod u smislu stepena gubitka biodiverziteta.

Jedna od posledica fragmentacije je i stvaranje koridora — manje ili viSe
povoljnih stanista koji povezuju fragmente. Koridori u znacajnoj meri mogu ublaziti
negativne efekte fragmentacije omogucavaju¢i komunikaciju izmedu fragmenata i
migraciju zivotinja, ali takode mogu predstavljati barijere za neke druge vrste ili pak

puteve Sirenja invazivnih vrsta (Farina, 1998). Konektivnost fragmenata je bitna



karakteristika fragmentacije koja zapravo pokazuje kolika je moguénost da se
razdvojene populacije meSaju. Ona je u direktnoj vezi sa postojanjem koridora, tipom

matriksa i karakteristikama samih vrsta (disperzivnost, otpornost na stres i sl.).

Heterogenost u opstem smislu se moze definisati kao neujednacena, neslucajna
distribucija objekata (Forman, 1995). U ekoloskom smislu, heterogenost predela se
moze podeliti u tri tipa (Farina, 1998): 1) prostorna heterogenost, 2) vremenska
heterogenost i 3) funkcionalna heterogenost. Prostorna heterogenost iskazuje raspored i
zastupljenost razlicitih tipova staniSta i zajednica u nekom predelu. Ona moze biti
horizontalna i vertikalna i predstavlja jednu od najznacajnijih karakteristika prilikom
predeone analize. Vremenska heterogenost pokazuje Sta se dogada sa prostornom
heterogenoscu tokom vremena dok funkcionalna opisuje raznovrsnost dominantnih
ekoloskih interakcija (izmedu populacija, vrsta, zajednica, itd.) i njihov relativni znacaj

u o¢uvanju funkcionalnog integriteta biodiverziteta na razli¢itim nivoima.

Ekotoni se mogu definisati kao prelazne zone izmedu dve zajednice (Odum &
Barrett, 2005). Oni mogu nastati prirodnim putem ili usled ¢ovekovog uticaja. Veli€ina,
oblik, cenotic¢ki sastav i struktura, stabilnost, otpornost i permeabilnost neki su od
mnogobrojnih karakteristika kojima se opisuju ekotoni. Ekotoni su izuzetno varijabilni
kako u prostoru tako i u vremenu. U fragmentisanim i od strane Coveka naruSenim

staniStima oni predstavljaju vazan izvor ekoloSke raznovrsnosti predela (Farina, 1998).

1.3. Ekosistemske usluge i biodiverzitet u agroekosistemima

Covetanstvo koristi mnogobrojne resurse i procese koji se odigravaju unutar i
izmedu ekosistema. Svi ti resursi i1 procesi se jednim imenom mogu nazvati
ekosistemske usluge. Prema definiciji koja je data u Milenijumskoj ekosistemskoj
proceni (MEA 2003) svaka korist koju ¢ovek ima od ekosistema je ekosistemska usluga

(ili servis). Ove usluge se mogu podeliti u Cetiri opste grupe: 1) usluge obezbedivanja



prirodnih dobara (,,provisioning®), 2) regulatorne usluge (,,regulating”), 3) kulturoloske

usluge (,,cultural®) i 4) podrzavajuce usluge (,,supporting*).

Prirodna dobra koja ¢ovek dobija od ekosistema mogu biti raznolika. Tu se na
prvom mestu nalazi hrana, Zivotinjskog ili biljnog porekla ili dobijena od gljiva i
mikroorganizama, zatim prirodni materijali poput celuloze, vune i perja, gorivo u vidu
drvne mase, razli¢ite biohemijske supstance koje se koriste u proizvodnji lekova,
geneticki resursi koji se koriste u stvaranju gajenih sorti biljaka 1 zivotinja i1 na kraju
voda, kako za pi¢e tako i za ostale potrebe. Neke od regulatornih usluga su
procis¢avanje vazduha, regulacija nivoa povrsinskih i podzemnih voda, spre¢avanje
erozije zemljista, regulacija klime, regulacija patogena koji mogu ugroziti zdravlje ljudi
(kolera), a zatim i niz usluga koje su znacajne u poljoprivredi kao $to su oprasivanje i
bioloSka kontrola s$teto¢ina. U kulturoloske usluge spadaju uticaj na stvaranje
kulturoloskih i socioloskih razlika i osobenosti, zatim uticaj na religijsko-spiritualne i
obrazovne sisteme, psiholoske usluge poput stvaranja osecaja smirenosti i inspiracije,
elementi kulturnog nasleda ili rekretivni elementi i preduslovi za razvoj ekoturizma.
Podrzavajuée ekosistemske usluge su neophodne za realizaciju svih ostalih usluga.
Njihov uticaj na ¢oveka, za razliku od ostalih usluga, nije direktan ve¢ indirektan, ili se
dogada na znatno ve¢im vremenskim skalama te nije lako uocljiv. Neke od
podrzavajucih usluga su stvaranje zemljiSta, primarna produkcija i kruzenje nutrijenata

u prirodi.

Izmedu navedenih grupa postoji odredeno preklapanje jer neke usluge mogu
imati viSe od jedne uloge. Na primer, ekosistem istovremeno reguliSe nivo i kretanje
vode (regulativna usluga), a na taj nacin obezbeduje 1 Cistu vodu (prirodno dobro).
Produkti zivotinjskog i biljnog porekla koji se koriste za ukraSavanje (prirodno dobro)
Cesto mogu imati vrednost koja je druStveno definisana (kulturoloska usluga) dok je
spreCavanje erozije zemljiSta i regulativna i usluga podrske. U tabeli 1 je dat Sematski

pregled grupa ekosistemskih usluga i njihovih odnosa.

Mnoge ekosisteme ¢ovek namerno menja u cilju $to veceg iskoris¢avanja jedne
ili viSe ekosistemskih usluga. Poljoprivredni sistemi predstavljaju najbolji primer toga,
gde se gotovo Citav sistem podreduje samo jednog usluzi — obezbedivanju hrane

(EASAC, 2009). Ovo se najcesce radi na racun ostalih ekosistemskih usluga, smanjujuéi



th ili ¢ak i1 u potpunosti iskljucujué¢i ih. Na ovaj nacin agroekosistemi gube
samoregulatornu sposobnost pa je za njihovo odrzivo funkcionisanje potrebno konstatno
intervenisanje od strane Coveka. KruZenje materije, odrzavanje plodnosti zemljista i
kontrola patogena i StetoCina su glavni procesi koji su naruseni u agroekosistemima
(Altieri, 1999). Da bi se ovi procesi nadomestili, dodaju se vestacka dubriva i pesticidi
koji negativno uticu na biodiverzitet agroekosistema (videti reference unutar Stoate et
al., 2001). Kako je vecina ekosistemskih uloga bioloskog porekla, odrzavanje
biodiverziteta unutar poljoprivrednih sistema je neophodno za njihovo funkcionisanje
(Altieri, 1994).



Tabela 1. Sematski pregled grupa ekosistemskih usluga i njihovih odnosa (modifikovano prema MEA, 2003)

OBEZBEDIVANIJE PRIRODNIH DOBARA REGULATORNE USLUGE KULTUROLOSKE USLUGE
Proizvodi koji se dobijaju iz Korist koja se dobija iz regulisanja Nematerijalne koristi koje se dobijaju iz
ekosistema procesa ekosistema
e hrana e prociS¢avanje vazduha o religijsko-spiritualne
e voda e regulacija nivoa voda e elementi kulturnog nasleda
e prirodni materijali e sprecavanje erozije zemljiSta e obrazovne
e gorivo e regulacija klime e psiholoske
e biohemijske materije e regulacija patogena e rekreativne
e geneticki resursi e opraSivanje e ekoturizam
e bioloska kontrola

t 1

PODRZAVAJUCE USLUGE

Usluge neophodne za funkcionisanje ostalih grupa

e formiranje zemljiSta
e kruZenje nutrijenata

e primarna produkcija




Prema Southwood & Way (1970), biodiverzitet u agroekosistemima zavisi od

cetiri grupe karakteristika samog agroekosistema:

1. raznovrsnost vegetacije u samom agroekosistemu kao i u okolini

agroekosistema,

2. prisutnost razli¢itih useva unutar argoekosistema,

3. intenzitet agrotehnickih mera i

4. stepen izolovanosti agroekosistema od okolnih prirodnih ekosistema.

Elementi biodiverziteta mogu biti klasifikovani prema ulozi koji umaju u

funkcionisanju agroekosistema. To je Sematski prikazano na slici 1. Imajuci ovo u vidu,

biodiverzitet agroekosistema se prema funkciji moze podeliti na (Swift & Anderson,

1993):

produktivne elemente: usevi i ostale biljke i zivotinje izabrane od strane

¢oveka koji odreduju primarnu funkciju agroekosistema,

bioloSke resurse: organizmi koji doprinose primarnoj funkciji
agroekosistema (proizvodnja dobara) putem polinacije, bioloSke

kontrole, kruzenju nutrijenata i sl.,

nezeljene elemente: korovi, Stetoine i1 patogeni Ciji negativni uticaj

covek tezi da smanji.

Prema Vandermeer & Perfecto (1995), moguce je izdvojiti dve jasno definisane

komponente ekosistema. Prva komponenta, planirani biodiverzitet, je biodiverzitet

vezan za useve i stoku koji je sa namerom ubacen u agroekosistem od strane ¢oveka.

Ovaj biodiverzitet ¢e zavisti od obima i tipa agrotehni¢kih mera, kao i od prostorno-

vremenske organizovanosti agrosistema. Druga komponenta je prikljuceni biodiverzitet.

On nije planiran od strane ¢oveka i ukljucuje sve Zive organizme iz zemljiSta i okolnih

prirodnih 1 poluprirodnih ekosistema. Na primer, drveée koje se koristi za stvaranje



senke koja je potrebna odredenim biljkama (biljka kafe) uklju€eno je u planirani
biodiverzitet. Takode, to drveée moze biti izvor hrane (nektar cvetova) ili mesta za
genzdenje osa koje su predatori ili parazitoidi Stetoc¢ina. Ose u tom slucaju predstavljaju
prikljuceni diverzitet. Drvece na taj nacin ima direktnu funkciju (stvaranje senke) i

indirektnu funkciju (privlac¢enje osa) (Vandermeer & Perfecto, 1995).

Do skora je glavna, ako ne i jedina uloga poljoprivrede bila obezbedivanje hrane
1 drugih prirodnih dobara ¢oveCanstvu. Ideja da individualni poljoprivrednici mogu
imati vaznu ulogu u zastiti prirode i smanjivanju negativnog uticaja ¢oveka na prirodu,
nije bila prisutna ni medu poljoprivrednicima, politiCarima 1 stru¢njacima koji prave
strategije razvoja, niti je bila prisutna u javnom mnjenju. Medutim, sa pove¢avanjem
obima poljoprivrede da bi se zadovoljile potrebe rastueg cCoveCanstva i sa sve
evidentnijim uniStavanjem prirodne sredine na globlanoj skali postalo je jasno da se
moraju napraviti novi modeli poljoprivrede koji ¢e omoguciti odrzavanje biodiverziteta
(Ryszkowski & Karg, 2007).

Kako su ekoloSke usluge direknto vezane za biodiverzitet, od klju¢nog je
znaCaja da se u agroekosisteima indentifikuju komponenete biodiverziteta koje su
odgovorne za funkcionisanje klju¢nih ekosistemskih uloga i da se zatim primene
strategije oporavljanja, odrzavanje i povecavanja agrobiodiverziteta. Na taj nacin se,
povecavanjem funkcionalnog biodiverziteta u agroekosistemima, moze ostvariti

ekoloski odrziva poljoprivredna produkcija (Altieri, 1999).
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Slika 1. Sematski prikaz komponenti, funkcija i poboljsanja biodiverziteta u agroekosistemima (prema Altieri, 1994, modifikovano)



1.4. Poljoprivredna intezifikacija i ugrozavanje biodiverziteta u agroekosistemima

Ekonomski i1 tehnoloSki podsticaji da se poveca poljoprivredna proizvodnja u
periodu nakon Drugog svetskog rata, posebno na podruéju Evrope i Severne Amerike,
doveli su do izuzetne intenzifikacije poljoprivrede (Gardner, 1996; Krebs et al., 1999) §to je
u poslednjih nekoliko decenija dovelo do globalnog smanjivanja biodiverziteta u
poljoprivrednim podrucjima (Benton et al., 2003). Na podru¢ju Evrope poljoprivreda
predstavlja glavni tip upotrebe zemljiSta, gde se oko 34% ukupne teritorije koristi za

proizvodnju useva, a oko 14% za paSnjake (Reidsma et al., 2006).

Promene u strukturi i funkcionisanju predela do kojih dovodi postepena
intenzifikacija poljoprivrede mogu biti lagane i teSko primetne u manjim vremenskim
okvirima (Woltz et al., 2012a). U pocetku ¢e poljoprivredno zemljiSte predstavljati samo
mali procenat ukupne povrSine nekog predela i u takvim predelima ¢e prirodna staniSta
formirati matriks, odnosno dominantni tip zemljiSnog pokrivaca. U takvim situacijama
neke od ekoloskih usluga, poput bioloske kontrole Steto¢ina, mogu i dalje biti na visokom,
relativno nenarusenom nivou. Medutim, kako postoji stalni ekonomski pritisak ka
intenzifikaciji poljoprivrede, vremenom se udeo poljoprivrednog zemljiSta u predelu
povecava 1 ono postaje dominantni tip zemljiSnog pokrivaca, odnosno matriks. Takva
promena moze dovesti do smanjenja biodiverziteta i naruSavanja ekoloskih usluga, poput
slabljenja bioloske kontrole S$tetocina. U kom ¢e trenutku procesa intenzifikacije
poljoprivrede u nekom predelu do¢i do slabljenja bioloske kontrole zavisi u velikoj meri,
izmedu ostalog, i od biologije Steto¢ina i njihovih prirodnih neprijatelja (Woltz et al.,
2012a).

Intenzifikacija poljoprivrede se mozZe okarakterisati kroz tri glavna procesa (Firbank
et al., 2008). lako postoji odredeni stepen interakcija izmedu njih, moguce je ove procese

gledati zasebno jer svaki od njih deluje na razli¢itoj skali. Ti procesi su:

1. transformacija prirodnih i poluprirodnih staniSta u agroekosisteme,
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2. transformacija ve¢ postojecih poljoprivrednih predela menjajuéi njihovu namenu i
modifikujuci unutar njih prostorne i funkcionalne odnose izmedu pojedinac¢nih polja

i odnose ka preostalim poluprirodnim stanistima,

3. menjanje sistema upravljanja pojedinac¢nih polja, odnosno povecavanje upotrebe

pesticida, herbicida, veStackih dubriva 1 ostalih agrotehnickih mera.

Transformacija prirodnih i poluprirodnih staniSta u agroekosisteme je zapravo prvi
proces koji dovodi do pocetnog naruSavanja biodiverziteta nekog predela. Tek kada se
agroekosistemi ubace unutar prirodnih ekosistema nekog predela i dovedu do fragmentacije
originalnih staniSta pocinju negativno da deluju druga dva procesa intenzifikacije
poljoprivrede. Upravo je zbog ovoga fokus nau¢ne zajednice stavljen na ovaj prvi proces.
On se najjednostavnije moze izraziti preko odnosa udela prirodnih staniSta i agroekosistema
u nekom predelu, odnosno preko procentualne zastupljenosti bilo preostalih prirodnih
stanista, bilo obradivih povrsina.

U podru¢jima ¢ija je prvenstvena namena poljoprivredna proizvodnja, obradive
povrsSine su dominantni tip namene zemlji$ta. Iako u ovakvim podru¢jima moze postojati
viSe vrsta useva koji mogu imati razlicite uticaje na pojedinac¢ne vrste (Duelli et al., 1999;
Burel et al., 2004), moze se smatrati da su sva poljoprivredna staniSta kratkotrajna,
nestabilna i pod jakim pritiskom agrotehnickih mera (Landis & Marino, 1999). Prema
tome, agroekosistemi su manje povoljna stanista u odnosu na preostale fragmente prirodnih
1 poluprirodnih staniSta pa je stoga i ve¢i biodiverzitet u fragmentima nego u poljima
(Duelli et al., 1999; Duelli & Obrist, 2003; Kruess, 2003; Schmidt & Tscharntke, 2005a).
Da bi vrste opstale u poljoprivrednim predelima, moraju imati moguénost da migriraju
izmedu poljoprivrednih i poluprirodnih staniSta u zavisnosti od dinamike Zetve i setve
(Wissinger, 1997). Poluprirodna staniSta, poput Zivica, utrina, Sumaraka i vegetacije uz
kanale i puteve, predstavljaju relativno stabilna staniSta sa manjim stepenom narusavanja
od okolnih ageoekosistema i imaju funkciju rezervoara za biljke i Zivotinje (de Snoo, 1999;
Lee et al., 2001; Marshall & Moonen, 2002; Duelli & Obrist, 2003; van Buskirk & Willi,
2004; Schmidt & Tscharntke, 2005a,b; Grlebler et al., 2008; Steingrover et al., 2010;
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Thomson & Hoffmann, 2010; Tscharntke et al., 2011; Al Hassan et al., 2013). Zbog toga
predeli koji imaju veéi procenat poluprirodnih staniSta imaju i veéi biodiverzitet u odnosu
na predele sa velikim procentom agroekosistema (Steffan-Dewenter 2002, 2003; Kruess,
2003; Weibull & Ostman, 2003; Weibull et al., 2003; Purtauf et al., 2005; Schmidt et al.,
2005; Holzschuh et al., 2010).

Drugi proces koji uti¢e na gubitak biodiverziteta u poljoprivrednim predelima je
transformacija samog poljoprivrednog zemljista. Ova transformacija se ogleda prvenstveno
u povecavanju veliine polja Sto se postize spajanjem pojedinacnih polja. Ova praksa je
vrlo izrazena u zemljama centralne i zapadne Evrope (Stoate et al., 2001). Povecavanje
veli¢ine pojedinacnih polja dovodi do stvaranja ,,prostornih blokova* u kojima je prisutna
samo jedna vrsta useva. Time se postize specijalizacija poljoprivrednih celina ¢ime se
povecava proizvodnja ekonomski znacajnih kultura ujedno postizu¢i da poljoprivredni
predeli postaju uniformni sa dominacijom jedne ili svega nekoliko vrsta useva.
Raznovrsnost useva je neophodna za ekoloSke potrebe mnogih vrsta (videti reference
unutar Stoate et al., 2001) pa se njen gubitak moze negativno odraziti na biodiverzitet celog
predela. Treba ista¢i da proces uvecavanja polja retko kad ide sam, odnosno nezavisno od
smanjenja i gubitka poluprirodnih staniSta te se i njihovi efekti na gubitak biodiverziteta

teSko mogu razdvojiti (Firbank et al., 2008).

Treci proces koji predstavlja intenzifikaciju poljoprivrede je povecavanje upotrebe
agrotehnickih mera u poljima. Postoji ¢itav niz agrotehnickih mera koje su u upotrebi, ali se
moze izdvojiti nekoliko koje imaju najjaci uticaj na gubitak biodiverziteta. To su: upotreba

pesticida, vestackih dubriva i oranje.

Pesticidi su raznovrsna grupa jedinjenja Cija je funkcija smanjivanje brojnosti
korova (herbicidi), Stetnih insekata (insekticidi), sitnih sisara (rodenticidi) ili patogenih
gljiva (fungicidi). Osim smanjivanja brojnosti ciljnih grupa oni vrlo ¢esto imaju efekte,
direktne ili indirektne, na Siri dijapazon organizama (Geiger et al., 2010; Tscharntke et al.,
2012). Intenzivna upotreba neselektivnih herbicida, poput glikofosfata, dovodi do promene

u floristickom stastavu 1 strukturi ne samo poljoprivrednih polja, ve¢ 1 okolnih
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poluprirodnih stani$ta poput zivica $to negativno uti¢e na zajednicu beski¢menjaka u tim
staniStima (Moreby et al., 1994; Moreby, 1997; Haughton et al., 1999). Insekticidi deluju
direktno ne samo na Stetne insekte u poljima nego i na mnogobrojne druge insekte u Siroj
okolini polja koji mogu imati i korisne funkcije poput bioloske kontrole ili opraSivanja.
Posebno su opasni organo-fosfatni i piretroidni insekticidi Sirokog spektra delovanja, poput
dimetoata koji je i dalje u Sirokoj upotrebi (Potts, 1997). Pokazano je da intenzivna
upotreba insekticida negativno deluje na mnoge grupe korisinih insekata i drugih
beski¢menjaka u okviru poljoprivrednih predela (Moreby et al.,1994; Greig-Smith et al.,
1995; de Snoo, 1999; Lee et al., 2001; Stoate et al., 2001; Cortet et al., 2002; Pimentel,
2005; Brittain et al., 2010; i reference unutar njih). Utvrdeno je da fungicidi koji se koriste
u poljoprivredi takode mogu imati negativni uticaj na beski¢menjake u agroekosistemima
(Sotherton et al., 1987; Reddersen et al., 1998), a da rodenticidi mogu imati uticaj i na jos

neke grupe Zivotinja kao Sto su sove (Shawyer, 1987, prema Stoate et al., 2001).

Upotreba vestackih dubriva u poljoprivredi je u konstantnom porastu od sredine
proslog veka, iako je u pojedinim drzavama zabelezeno i smanjenje njihove upotrebe u
poslednje dve decenije (Stoate et al., 2001). Stalna i dugotrajna upotreba vestackih dubriva
u poljima uzrokuje njihovo nagomilavanje u poluprirodnim stanistima koja se nalaze na
tvici ili u blizini polja Sto izaziva promenu floristiCkog sastava i1 strukture tih stanista.
Povecana koncentracija nutrijenata u zemljiStu pogoduje razvoju jednogodosnjih korova pa
se oni u veéem procentu javljaju u ivicnim stani$tima (Boatman et al., 1994). Na taj nacin
ivi¢na staniSta mogu predstavljati rezervoare korovskih vrsta, pa ih stoga poljoprivrednici

¢esto uzoravaju ili ¢ak i u potpunosti uklanjaju (Boatman, 1989).

Intenzitet 1 na¢in oranja su takode znacajani uzro¢nici narusavanja biodiverziteta pre
svega zemljisne faune. Hatten et al. (2007a,b) i Shresthaa & Parajuleeb (2009) su utvrdili
da postoji razlika u ukupnom diverzitetu i relativnoj zastupljenosti vrsta iz familije
Carabidae izmedu farmi koje koriste razli¢ite tipove oranja, dok su Higginbotham et al.
(2000) pokazali da organske farme i farme koje imaju minimalno naruSavanje zemljista

oranjem imaju vecu brojnost zemljisnih glista.
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1.5. Kratki pregled stanja poljoprivrede u Srbiji

Poljoprivredno zemljiste u Srbiji obuhvata oko 65% njene ukupne povrsine (Cooper
et al., 2010), odnosno oko 5,1 miliona hektara i podeljeno je izmedu pet osnovnih
poljoprivrednih delatnosti. U tabeli 2 je dat prikaz osnovnih delatnosti i njihova
zastupljenost. Moze se videti da se najve¢i deo poljoprivednog zemljista koristi kao

obradivo zemljiSte za proizvodnju ekonomski znacajnih useva.

Tabela 2. Prikaz osnovnih poljoprivrednih delatnosti u 2010. godini (Miloji¢, 2011)

Poljoprivredna P(_)\{réina u .
hiljadama Zastupljenost
delatnost
hektara
1. | Obradive povrsine 3295 65%
2. Pasnjaci 836 16%
3. Livade 624 12%
4. Voénjaci 240 5%
5. Vinogradi 57 1%

Prema naCinu upotrebe poljoprivrednog zemljiSta moguce je definisati tri tipa

regiona (Cooper et al., 2010):

1. nizijski regioni ili regioni u dolinama vec¢ih reka koji se karakteriSu

proizvodnjom useva i gajenjem stoke,

2. brdski regioni koji se karakteriSu gajenjem stoke, vocarstvom i

vinogradarstvom,

3. planinski regioni koji se karakteriSu gajenjem stoke na pasnjacima.
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U tabeli 3 je dat prikaz osnovnih tipova useva i njihova zastupljenost. Dominatni tip
useva u Srbiji predstavljaju zitarice, sa oko 55-60% ukupne zastupljenosti u zavisnosti od
godine. Najzastupljenije su kukuruz (65%) i pSenica (26%) dok su ostale Zitarice poput

je€ma, ovsa 1 raZi zastupljene sa manje od 10%.

Tabela 3. Prikaz osnovnih tipova useva u 2010. godini (Miloji¢, 2011)

) Povrsina u ]
Tip useva hiljadama hektara Zastupljenost
1. Zitarice 1894 57%
2. Krmno bilje 460 14%
3.| Industrijsko bilje 439 13%
4, Povrée 273 8%
5 Neobrqdene 296 7%
oranice
6. Rasadnici 1 <1%

Vrlo bitna karakteristika poljoprivredne prakse u Srbiji, koja se razlikuje u odnosu
na razvijenije zemlje Evrope, je postojanje malih poljoprivrednih parcela koje su pod
kontrolom individualnih poljoprivrednika. Prema cenzusu iz 2002. godine, u Srbiji postoji
778 900 privatnih poljoprivrednih domacinstava. Njihova ukupna povrSina iznosi oko 80%
svih poljoprivrednih povri$na u Srbiji Sto znaci da je svega 20% pod direktnom drzavnom
upravom (Cooper et al., 2010). lako je udeo privatne poljoprivredne proizvodnje veliki,
povrsina kojom raspolazu pojedina¢ni poljoprivrednici je relativno mala. U proseku, jedno
domacinstvo ima oko 3,6 ha povrsine pod poljoprivredom, a od toga oko 2,5 ha pod
obradivim povrSinama. Samo manji broj domacinstava ima neSto vece poljoprivredne
posede. Svega 25% domacinstava ima poljoprivredne povrSine vece od 5 ha, a manje od
5% ima povrSine vece od 10 ha (Cooper et al., 2010). Dodatno, ve¢ina domacinstava
proizvodi i gaji viSe od jedne vrste useva, u proseku cetiri useva, te se time veliina

pojedinac¢nih parcela jo§ smanjuje. Nivo mehanizacije i agrotehnickih mera je na ovakvim
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poljoprivrednim povrSinama mali pa je mala i proizvodnja. Ovakvim na¢inom proizvodnje
niskog intenziteta i na malim parcelama, domacinstva su vecinski orjentisana na
proizvodnju za sopstvene potrebe sa vrlo malim viskom koji se prosleduje u prodaju.
Medutim, primecuje se sve vece interesovanje privatnih domacinstava za komercijalnu
proizvodnju useva koji ¢e biti distribuirani u prodaju. Ovo se na jedan na¢in moze postici
intenzifikacijom poljoprivredne prakse (ukrupnjavanje pojedinacnih parcela, bolja
mehanizacija, nove tehnologije, fokusirana proizvodnja) kako bi se povecala proizvodnja ili
se proizvodnja moZe orjentisati ka organskoj ili visokokvalitetnoj poljoprivredi (Cooper et
al., 2010).

1.6. Predeona heterogenost

Tokom poslednje dve decenije, studije u okviru predeone ekologije, posebno
agroekologije su fokusirane na nekoliko razliitih aspekata predela, poput kompleksnosti,
heterogenosti i varijabilnosti predela. Vrlo Cesto znafenje ovih pojmova nije precizno
definisano ili se isti aspekti vode pod drugim imenom u razli¢itim studijama. Zbog toga su
Fahrig et al. (2011) dali predlog sistematizacije pojmova jasno definiSu¢i pojedinacne

aspekte predela.

Prvenstveno treba razdvojiti znaCenje strukturne od funkcionalne heterogenosti
predela. Strukturna heterogenost se odnosi na karakterizaciju elemenata predela i tipova
staniSta isklju¢ivo prema njihovim fizickim karakteristikama. U nekom predelu se na
osnovu ovog kriterijuma mogu izdvojiti Sumska staniSta, otvorena staniSta, vodene
povrsSine, urbane povrSine i sl. Funkcionalna heterogenost predela uzima u obzir u funkciju,
odnosno ulogu odredenog staniSta u biologiji ciljne grupe organizama. Za razliku od
strukturne, funkcionalna heterogenost je specificna za svaku grupu organizama. Na primer,

dva otvorena livadska stanista, jedno sa velikim brojem entomofilnih, a drugo sa velikim
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brojem anemofilnih vrsta biljaka, iako predstavljaju isti strukturni element, mogu biti
razli¢ito funkcionalno znacajna za insekte oprasivace i za insekte herbivore. Odredivanje
funkcionalnih tipova stanista nije uvek lako jer je potrebno znati biologiju ciljne grupe
organizama da bi se odredili za njih relevantni tipovi staniSta. Funkcionalni tipovi stanista
se na osnovu uticaja na ciljnu grupu organizama mogu podeliti na funkcionalno pozitivna,

negativna ili neutralna.

| strukturna i funkcionalana heterogenost se dalje mogu podeliti na osnovu
prostorne ogranizacije elemenata na heterogenost sastava i heterogenost konfiguracije
predela. Heterogenost sastava pokazuje Kkoliko razli¢itih tipova (strukturnih ili
funkcionalnih) ima u nekom predelu. U tom smislu, kompleksniji predeli su oni koji imaju
vecu heterogenost sastava, odnosno veéi broj razli€itih stanista. Kako su broj i raznovrsnost
poljoprivrednih staniSta u nekom predelu mali, opSte je prihvaceno stanoviste da poveéana
heterogenost sastava proizilazi iz prirodnih i poluprirodnih stanista u okviru predela. U tom
sluaju se heterogenost sastava naj¢eSCe zapravo posredno izrazava preko procenta
prirodnih i poluprirodnih staniSta. Ovaj pristup je iskoris¢en u velikom broju studija
(Marino & Landis, 1996; Menalled et al., 1999, 2003; Thies & Tscharntke, 1999;
Tscharntke, 2000; Kruess, 2003; Steffan-Dewenter, 2003; Costamagna et al., 2004; Bianchi
et al., 2005, 2006; Thies et al., 2003, 2005, 2011; Weibull & Ostman, 2003; Weibull et al.,
2003; Purtauf et al., 2005; Roschewitz et al., 2005; Schmidt & Tscharntke, 2005b;
Tscharntke et al., 2005, 2007; Brewer et al., 2008; Schmidt et al., 2008; Vollhardt et al.,
2008; Holzschuh et al., 2010; Perovi¢ et al., 2010; Chaplin-Kramer et al., 2011; Gagic et
al., 2011, 2012; Winqvist et al., 2011; Caballero-Lopez et al., 2012; Jonsson et al., 2012;
Rand et al., 2012; Woltz et al., 2012a,b; Al Hassan et al., 2013; Rusch et al., 2013; Veres et
al., 2013). Heterogenost konfiguracije predela pokazuje kakvi su prostorni odnosi
pojedinacnih elemenata bez obzira na tip elemenata. Neke od karakteristika heterogenosti
konfiguracije su veli¢ina pojedinacnih polja, postojanje i prostorna organizovanost koridora
I ukupna duzina ivica. Samo nekoliko studija se bavi ovim aspektom heterogenosti predela,
Cesto preklapajuci je delom sa heterogenoscu sastava (Marino & Landis, 1996; Menalled et

al., 1999, 2003; Costamagna et al., 2004; Holzschuh et al., 2010; Al Hassan et al., 2012;
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Woltz et al., 2012b). Na slici 2 je dat Sematski prikaz heterogenosti sastava i konfiguracije
predela.

Povecana heterogenost sastava

.

-

Povecana heterogenost konfiguracije

Slika 2. Sematski prikaz heterogenosti sastava i konfiguracije predela (prema Fahrig et al.
(2011), modifikovano).
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1.7. Predeoni aspekti bioloske kontrole u agroekosistemima

Bioloska kontrola je jedna od najvaznijih regulatornih ekosistemskih usluga. Da bi
se bioloska kontrola odvijala potrebno je da postoji oCuvana i stabilna zajednica prirodnih
neprijatelja. U prirodnim ili u blago naruSenim ekosistemima, gde su negativni uticaji
covekove aktivnosti minimalni, postojanje ovakvih stabilnih zajednica je mogucée, medutim
u agroekosistemima, gde su negativni uticaji vrlo izraZeni, ouvanje bioloske kontrole
moze biti otezano i pod uticajem je mnogih faktora kako na lokalnom tako i na predeonom

nivou.

Prilikom intenzifikacije poljoprivrede dolazi do pojednostavljivanja predela, najSece
kroz procese gubljenja i fragmentacije prirodnih staniSta. Na taj nacCin predeo postaje
mozaik pojedinacnih i ograni¢enih staniSta (Tscharntke et al., 2002). Da bi se odrzala
bioloska kontrola u ovakvim predelima potrebno je sacuvati postojece prirodne neprijatelje
(Landis et al., 2000, van Emden, 2003). Usled fragmentacije stani$a pojedinacne vrste su
podlozne lokalnim i regionalnim smanjivanjima brojnosti populacija ili ¢ak i nestanku
¢itavih populacija §to vodi ukupnom smanjenju diverziteta (Harrison & Bruna, 1999;
Tscharntke & Brandl, 2004). Smanjivanje fragmenata i povecavanje razdaljine izmedu njih
naruSava metapopulacionu dinamiku sa jedne strane povecavajuéi rizik nestajanja lokalnih
subpopulacija, a sa druge strane smanjuju¢i moguénost migracije izmedu subpopulacija
(Hanski, 1999; Hanski & Ovaskainen, 2000). Usled smanjivanja dostupnih resursa i
energije na visim trofickim nivoima (Pimm & Lawton, 1977; Tscharntke et al., 2005; van
odnosu na njihov plen (Holt et al., 1999; Thies et al., 2008). Posebno su ugroZene vrste
koje su specijalisti jer su u ve¢oj meri zavisne od svog plena koji je takode pod negativnim
uticajima fragmentacije, dok su generalisti u moguénosti da koriste Siri opseg plena u
razli¢itim tipovima staniSta te mogu da kompenzuju nestanak jedne vrste plena ili jednog

tipa stanista (Golden & Crist, 1999; Tscharntke et al., 2005a,b; Rand & Tscharntke, 2007).
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Poljoprivredni predeli mogu biti izrazito jednostavni, kada gotovo da ne postoje
preostali fragmenti prirodnih staniSta, do vrlo kompleksnih, gde su u velikom procentu
prisutna prirodna i poluprirodna stanista. Ova staniSta mogu biti ostaci prvobitne vegetacije
poput Suma, livada i vegetacije uz vodena tela (reke, kanali, bare) kao i njihovi
degradacioni stupnjevi Sibljaci, zivice, utrine 1 pasnjaci ili mogu biti razli¢iti progradacioni
stupnjevi obradivih povrSina poput ugara i obraslih ivica polja. Sva ova stanista su
stabilnija i raznovrsnija od okolnih poljoprivrednih stanista. Prirodni neprijatelji (predatori i
parazitoidi) u njima mogu pronaé¢i dodatne izvore hrane u vidu nektara i1 polena,
alternativne domacine i plen, utociste u periodima intenzivne poljoprivredne aktivnosti
(tokom prskanja ili zetve) ili skloniSta za prezimljavanje (Thomas et al., 1992; Jervis et al.,
1993; Stary, 1993; Corbett et al., 1996; Landis et al., 2000; Tylianakis et al., 2004; Cronin
& Reeve, 2005; Bianchi et al., 2006).

Prirodni i poluprirodni elementi predela mogu imati i lokalni uticaj na efikasnost
bioloske kontrole utiCu¢i na populacije prirodnih neprijatelja u njihovoj blizini. Izmedu
poljoprivrednih ekosistema i ivi¢nih poluprirodnih stani$ta postoji stalno kretanje, odnosno
»prelivanje” organizama (Tscharntke et al., 2005). Ovo kretanje je najceS¢e dvosmerno i
moze imati izrazenu temporalnu dinamiku. U toku proleca, predatori i parazitoidi se kre¢u
iz iviénih stani$ta u kojima su proveli zimu ka poljima u kojima se nalazi njihov plen,
odnosno domacini (Kragten & de Snoo, 2004; Thies et al., 2005). Tokom sezone prirodni
neprijatelji se mogu vracati nazad u ivicna stanista ili mogu prelaziti i u druga okolna
poljoprivredna polja (Madeira et al., 2013), sve do kraja sezone kada se povlace u sklonista
za prezimljavanje. Disperzivna mo¢ prirodnih neprijatelja nije ista (van Nouhuys, 2005) te
je i1 njihova kolonizacija dubljih delova polja ograni¢ena. Stoga se najveca brojnost
prirodnih neprijatelja i efikasnost bioloske kontrole moze ocekivati u ivicnim delovima
polja. Ovaj pozitivni ,,ivicni efekat” je potvrden u mnogim studijama (Altieri & Schmidt,
1986; Corbett & Rosenheim, 1996; Thies & Tscharntke, 1999; Nicholls et al., 2001;
Tscharntke et al., 2002).

22



1.8. Kompleks biljnih vasiju i njihovih parazitoida na psenici

PSenica (Triticum aestivum) predstavlja biljku domacina za veliki broj vrsta biljnih
vasiju. Blackman & Eastop (2006) navode preko 45 vrsta biljnih vasiju iz 19 rodova koji se
mogu naci na travama Sirom sveta. Neke od ovih vrsta imaju rasprostranjenje ogranic¢eno
samo na pojedinacne kontinente, poput Carolinaia rhois (Monell, 1879) u Severnoj
Americi (Remaudiere & Viveros, 1992) ili su im za ciklus razvica potrebne i druge biljke
domacini, poput Cavariella aquatica (Gillette & Bragg, 1916) ¢iji su primarni domacini
vrbe (Salix spp.) (Blackman & Eastop, 2006). Imaju¢i u vidu geografsku distribuciju
pojedina¢nih vrsta biljnih vasiju i njihovih zahteva za klimatskim uslovima i dostupnost
primarnih i sekundarnih biljaka domacina, za o€ekivati je formiranje regionalno specifi¢nih
kompleksa biljnih vasiju i parazitoida. Stary (2006) i Stary & Havelka (2008) navode za
Cesku 5 vrsta biljnih vasiju za p3enicu. Sli¢na je situacija i za Srbiju. U viegodignjoj
studiji na podrucju okoline Beorgada (Petrovi¢, 1996) je zabelezeno 10 vrsta biljnih vasiju,
od kojih su neke vrste vrlo sporadi¢no nalazene dok su 5 vrsta bile najzastupljenije.
Tomanovi¢ & Brajkovi¢ (2001) daju rezultate desetogodisnjeg istrazivanja agroekosistema
juznog dela Panonske nizije tokom kojeg su zabeleZili prisustvo parazitoida kod 6 vrsta
biljnih vasSiju na zitaricama, ukljucuju¢i pored pSenice jo$ i jeCam, ovas, raz, kukuruz i
proso, dok Tomanovi¢ et al. (2008) u studiji diverziteta zitnih vasSiju i njihovih parazitoida i
predatora navode komplekse parazitoida 4 vrste Zitnih vasiju. Ziki¢ et al. (2012), u
najnovijem pregledu tritrofickih interakcija za prostor Srbije 1 Crne Gore, beleze prisustvo
parazitoida kod 8 vrsta biljnih vasiju vezanih za pSenicu. Na slici 3 je dat Sematski prikaz

tritrofickih odnosa kompleksa biljka-biljna vas-parazitoid za pSenicu.

Ekonomski najznacajnije vrste biljnih vasSiju pSenice u Srbiji su velika Zitna vas
(Sitobion avenae), ruzina vas (Metopolophium dirhodum) i sremzina vas (Rhopalosiphum
padi) (Petrovi¢, 1992).

Velika zitna vas (S. avenae) je monoecic¢na vrsta, ¢ije su primarne biljke domacini

divlje trave (fam. Poaceae) odakle tokom proleca kolonizuju sekundarne biljke domacine —
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zitarice. Ova vrsta ima holocikli¢ni ili anholocikli¢ni Zivotni ciklus. U regionima sa
ostrijom zimom se pred kraj sezone polazu oplodena jaja koja ¢e prezimeti do sledece
sezone, a u podrucjima sa blazom klimom partenogenetske jedinke mogu postojati tokom
cele godine. Ova vrsta preferira ishranu na gornjim mladim listovima pSenice ili na klasu.
Rasprostranjena je u Evropi, Mediteranu, Bliskom Istoku, centralnoj Aziji, Indiji, Nepalu,
Pakistanu, Africi i na oba Americ¢ka kontinenta (Blackman & Eastop, 2006).

Ruzina vas (M. dirhodum) je heteroeci¢na vrsta, sa primarnim biljkama domacinima
iz porodice ruza (fam. Rosaceae, naj¢es¢e Rosa sp.) na kojima i prezimljuju. Sekundarni
domacin za ovu vrstu su zitarice, obi¢no psSenica, koju kolonizuju u prolece. Najcesce su
holocikli¢ne jer se u toku jeseni formiraju seksualne forme, odnosno oviparne Zenke koje
posle kopulacije polazu jaja koja prezimljavaju. Anholocikli¢ni oblici su uobicajeni samo u
zapadnoj Evropi. Ova vrsta je Siroko rasprostanjena u umerenim zonama celog sveta
(Blackman & Eastop, 2006).

Sremzina va$ (R. padi) je heteroeci¢na vrsta ¢iji je primarni domacin sremza
(Prunus padus), a sekundarni domacini Sirok spektar biljaka iz porodice Poaceae, ali i
mnogih drugih porodica monokotila (Cyperaceae, Iridaceae, Juncaceae i Typhaceae), kao i
neke dikotile (Capsella, Stellaria). U regionima sa hladnijim zimama je ova vrsta
holocikli¢na i prezimljuje na sremzi, dok se na travama razmnoZava partegnogenetski, a u
toplijim regionima mogu biti anholocikli¢ni kada partenogenetsko razmnozanje traje tokom
cele godine. Smatra se da je ova vrsta izvorno imala holarkti¢ko rasprostranjenje ili ¢ak
samo nearkti¢ko rasprostranjenje, dok je danas Siroko rasprostranjena u umerenim zonama

celog sveta (Blackman & Eastop, 2006).

Aphidiinae su solitarne parazitske ose koje pripadaju redu Hymenoptera. Nekada su
bile izdvojene na nivo zasebne familije Aphidiidae, ali se danas nalaze u okviru familije
Braconidae kao jedna od potfamilija (Stary, 1988). To su sitni insekti veli¢ine od jednog do
nekoliko milimetara. Boja tela im je obi¢no tamna, crne ili mrke boje sa mestimi¢nim
svetlije obojenim, Zutim, narandzastim ili smedim delovima tela. Retko kada u potpunosti

preovladuju svetle boje tela. Sve vrste su iskljucivi visokospecijalizovani endoparazitoidi
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biljnih vasiju po ¢emu su i dobili ime (Stary, 1970). Posto parazitirana vas ne ugine odmah
po polaganju jaja u nju, ve¢ nastavlja da zivi i razvija se dok se uporedo u njoj razvija larva

parazitske ose, svrstavaju se u grupu koinobionata (Gauld & Bolton, 1988; Quicke, 1997).

Zenka parazitske ose polaZe jaja najéesée u II ili 11 stadijum larve biljne vasi, a rede
u I'i IV stadijum ili u odraslu jedinku (Stary, 2006). Nakon polaganja jaja, larva biljne vasi
obic¢no zivi normalno, hrani se 1 presvlaci se jos jedanput ili dvaput, ali je u vecini slucajeva
reprodukcija vasi domacina onemogucena. Kod larve parazitoida se mogu uociti Cetiri
razvojna stupnja. IV stupanj larve parazitoida pocinje da se hrani direktno unutra$njim
organima domacina dovodeci pri tome do njegove smrti. U tom periodu larva parazitoida
moze naterati domacina na specifiéno ponasanje, poput napustanja kolonije biljnih vasiju
(Stary, 2006). Nakon smrti domac¢ina od njegovog tela ostaje samo kutikla koja se naziva
»mumija®“. U zavisnosti od grupe parazitoida, larva moze napraviti kokon unutar mumije
kao kod rodova Aphidius, Lysiphlebus, Trioxys i dr. ili moZe napraviti kokon ispod mumije
kao kod rodova Praon, Areopraon, Dyscritulus i dr. (Stary, 1974). lzgled i obojenost
mumije, kokona kao i polozaj i izgled otvora koji osa pravi prilikom izlaska mogu biti

taksonomski karakteri za odredivanje taksonomskih grupa.
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Anoecia croni

Adialyvtus ambiguus

Diuraphis noxia

Aphidius colemani

Aphidius ervi

Geoica utricularia

Aphidius picipes

Metopalophium dirhodum

Aphidius rhopalosiphi

Trificum aestivum

Rhopalosiphum padi

A Aphidius uzbekistanicus

Diaeretiella rapae

Schizaphis graminum

Ephedrus plagiator

Sitobion avenae

Lysiphlebus fabarum

Sipha elegans

Paralipsis enervis

Praon gallicum

Sipha maydis

Praon volucre

Slika 3. Sematski prikaz tritofi¢kih odnosa kompleksa biljka-biljna vas-parazitoid za p$enicu (modifikovano prema Tomanovié,
1998; Tomanovi¢ & Brajkovié, 2001; Stary, 2006; Tomanovié et al., 2008; Ziki¢ et al., 2012)
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Razvice od ovipozicije do izleganja traje u proseku oko dve nedelje, ali moze
biti pod uticajima spoljasnjih uslova, pre svega temperature. Zivotni vek odraslih
jedinki je oko dve do tri nedelje i zavisi kako od spoljasnjih uslova tako i od dostupnosti
hrane (nektara) i vode (Stary, 2006). Razmnozavanje je kod vecine grupa seksualno,
mada se kod nekih vrsta moze javiti i partenogenetsko razmnozavanje u nekom obliku.
Reproduktivni potencijal je varijabilan, od nekoliko desetina do nekoliko stotina jaja po
Zenki, iako se sva jaja ne moraju uvek poloZiti, a sam broj jaja moZe varirati i u okviru
jedne vrste (Stary, 2006). Disperzivna mo¢ parazitoida nije velika i manja je od
disperzivnosti biljnih vasiju domacina (Thies et al., 2005). Osim aktivnim letom
parazitoidi se mogu prenositi na vece udaljenosti pasivnim transportom putem vetra ili
pak dok su jo$ u larvenom stupnju unutar vasi (Stary, 2006). Vecina parazitskih osa iz
potfamilije Aphidiinae prezimljuje unutar mumificiranog domacina u stadijumu prepupe

(Stary, 1970).

Spektar domacina parazitskih osa iz potfamilije Aphidiinae obuhvata isklju¢ivo
vrste biljnih vasiju iz nadfamilije Aphidoidea (Stary, 2006). Broj i odnos prema vrstama

domacina zavisi od grupe parazitoida, ali se moze definisati pet glavnih obrazaca (Stary,

2006):
1) wvrste koje parazitiraju na samo jednoj vrsti biljne vasi,
2) vrste koje parazitiraju na dve ili vise vrsta u okviru istog roda biljnih vasiju,

3) vrste koje parazitiraju na dva ili viSe rodova u okviru jedne potfamilije biljnih

vasiju,

4) vrste koje parazitiraju na dva ili vise rodova u okviru jedne familije biljnih

vasiju i

5) vrste koje parazitiraju na viSe rodova u okviru nekoliko familija biljnih vasiju.

Vecina vrsta spada u grupu 2, 3 i1 4, odnosno predstavljaju oligofagne vrste dok

samo manji broj spada u grupu 1 (monofagne vrste) ili u grupu 5 (polifagne vrste).
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U svetu je poznato preko 400 vrsta u okviru potfamilije Aphidiinae sa preko 60
rodova (Stary, 1988). Oko 240 vrsta Zivi na prostoru Palearktika (Tobias & Kiriak,
1986). NajSire rasprostranjeni su rodovi Aphidius Nees, Ephedrus Halidaz, Praon

Haliday, Lysiphlebus Forster, Diaeretiella Stary i Trioxys Haliday.

Kompletan spisak vrsta parazitoida koji su vezane za Zitne vaSi na prostoru
Evrope obuhvata oko 20 vrsta (Powell, 1982; Tomanovi¢ & Brajkovi¢, 2001; Sigsgaard,
2002; Stary, 2006; Lumbierres et al., 2007; Stary & Havelka, 2008; Tomanovic¢ et al.,
2008, Ziki¢ et al., 2012). Indentifikacija pojedinih taksona moZe biti te3ka ili
problemati¢na, pa se u nekim radovima rezultati daju samo na nivou roda, naroc€ito u
slu¢aju roda Aphelinus, a u manjoj meri Praon i Aphidius (Sigsgaard, 2002; Stary,
2006; Lumbierres et al., 2007). U tabeli 4 je dat uporedni prikaz izabranih radova i vrsta

koje se u njima navode.
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Tabela 4. Uporedni prikaz izabranih radova sa podrucja Evrope i vrsta parazitoida koje

se U njima navode

-
S
Q
S | € ~
o = 2 ®©
5 2 | o s £] 3| g
|8 | 2|8 s | 2| 35| 8]
E | © 2 - |8 o T ) 5
— 5 g -E o o g <
s |5 |5 & s|2|32|§ 2
sz E| 2| s|§5|s| &) =
o X = 7} 5 - 5 = N
Adalytus ambiuguus + + + +
Aphelinus sp. + +
A. abdominalis +
Aphidius sp. +
A. avenae + + +
A. colemani +
A. ervi + + + + + + + + +
A. frumentarius* +
A. matricarie + + +
A. picipes** + + +
A. rhopalosiphi + + + + + + + +
A. uzbekistanicus + + + + + +
Diaeretiella rapae + + + +
Ephedrus plagiator + + + + + + +
Lysiphlebus fabarum + + +
L. testaceipes + +
Paralipsis enervis +
Praon sp. + +
P. gallicum + + + + + +
P. volucre + + + + + + + + +
Toxares deltiger +
Trioxys auctus +
Ukupno 9 8 9 5+ 9+ 10 8 8 8

*sinonimizirano sa A. rhopalosiphi

**sinonimizirano sa A. avenae

29




Razlike u broju i sastavu vrsta postoje na regionalnom nivou, ali ukupan broj po
pojedinim evropskim zemljama uglavnom se kre¢e oko 8-10. Tako razli¢iti autori
navode oko 10 vrsta za prostor Spanije (Lumbierres et al., 2007), Ceske (Stary, 2006) i
Britanije (Powell, 1982; jedna od vrsta navedenih za Britaniju je kasnije sinonimizirana
- prema: Kos et al., 2011); Kavallieratos et al. (2001) navode 8 vrsta za Grcku,
Tomanovié¢ & Brajkovi¢ (2001), Tomanovi¢ et al. (2008) i Ziki¢ et al. (2012) su na
podrucju Srbije zabelezili 9, odnosno 8 vrsta, dok Sigsgaard (2002) za Dansku navodi

svega 5 vrsta.

Nekoliko vrsta parazitoida su klju¢ne u ovim trofickim kompleksima; te vrste su
zastupljene Sirom Evrope najc¢esc¢e kao visoko dominantne: A. ervi, A. rhopalosiphi, A.

uzbekisatnicus, E. plagiator i P. volure.

Aphidius ervi Haliday je vrsta koja je danas Siroko rasprostranjena na podrucju
zapadnog Palearktika, Nearktika, Australije i tropskog dela Afrike (van Achterberg,
2013a). Ovo je polifagna vrsta koja najeSée parazitira biljne vasi iz rodova
Acyrtosiphon, Macrosiphum i Myzis. Zbog toga se koristi kao vrlo efikasan agens u
bioloskoj kontroli biljnih vasiju, posebno za vrste Acyrthosiphon pisum, Macrosiphum
euphorbiae i Myzus persicae (Kos et al., 2009). U agroekosistemima predstavlja jednu
od najznacajnih vrsta u parazitskim spektrima zitnih vasiju. Prezimljuju u poljima
lucerke, gde parazitiraju lucerkinu vas, Acyrthosiphon pisum, da bi u proleée presli u
polja zitarice. Nakon zavrSene vegetacijske sezone Zitarica, vrac¢aju se u polja lucerke

(Tomanovi¢, 1998).

Aphidius rhopalosiphi de Stefani-Perez je polifagna vrsta koja parazitira na
vrstama biljnih vasiju iz rodova Sitobion, Metopolophium, Diuraphis, Schizaphis i
Rhopalosiphum. Rasprostranjena je u vecini zemalja zapadne, juzne, centralne i
jugoisto¢ne Evrope kao i na Britanskim ostrvima, u Finskoj i u delovima Rusije (van
Achterberg, 2013b). Koristi se kao agens u bioloskoj kontroli i na taj nacin je
introdukovan u Juznu Ameriku (Kos et al., 2011) i Novi Zeland (Farrell & Stufkensa,
1990).

Aphidius uzbekisatnicus Luzhetzki je vrsta koja najéeSc¢e parazitira biljne vasi iz

roda Sitobion (Tomanovi¢ et al., 2013), mada se moze naci i na vrstama Schizaphis
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graminum i Diuraphis noxia kao i na vrstama iz roda Metopolophium (Gruber et al.,
1994; Kos et al., 2011). Cesto se javlja simpatricki sa vrstom A. rhopalosiphi sa kojom
ima i velike morfoloske sli¢nosti (Tomanovi¢ et al., 2013). Prema van Achterberg,
(2013c) ova vrsta je rasprostranjena u zemljama centralne, juzne i jugoistoéne Evrope,
kao i na Britanskim ostrvima. Kao agens u bioloskoj kontroli biljnih vasiju, A.

uzbekisatnicus je introdukovan u Sjedinjene Ameri¢ke Drzave (Brewer & Elliot, 2004).

Ephedrus plagiator Nees je polifagna vrsta sa oko 125 vrsta biljnih vasiju
domacina na svetskom nivou (Gardenfors, 1986), dok Tomanovi¢ et al. (2009) za Srbiju
i Crnu Goru navodi 30 vrsta domacina. Rasprostranjena je na podrucju ¢itave Evrope i
Azije, a introdukovana je i u Sjedinjene Americke Drzave (Brewer et al., 2001) kao i u
Cile i Brazil (Stary, 1993; Stary et al., 2007).

Praon volure Haliday je polifagna vrsta koja paratizira preko 90 vrsta biljnih
vasSiju (Carver, 1984) medu kojima su naje$¢e vrste iz rodova Acyrthosiphon,
Brachycaudus, Macrosiphum, Sitobion i Uroleucon (Sanchis et al., 1995). Ova vrsta je
izvorno imala palearkticko rasprostranjenje, mada je kao agens bioloSke kontrole
introdukovana u Juznu Ameriku (de Conti et al., 2008; Stary, 1993), Severnu Ameriku
(Johnson, 1987) i Australiju (Carver, 1984). Mumifikacija roda Praon je specifi¢na i
razlikuje se od rodova Aphidius i Ephedrus po tome Sto larve parazitoida prave kokon

ispod same mumije biljne vasi (Mescheloff & Rosen, 1988).

Na slici 4 je dat Sematski prikaz tritrofi¢kih odnosa kompleksa biljka-biljna vas-

parazitoid za ovih pet najznacajnijih parazitoida u Zitnim poljima u Srbiji.
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Slika 4. Sematski prikaz tritrofickih odnosa kompleksa biljka-biljna va3-parazitoid za
pet najznacajnijih parazitoida u zitnim poljima u Srbiji (modifikovano prema
Tomanovié, 1998; Tomanovi¢ & Brajkovié, 2001; Tomanovi¢ et al., 2008; Ziki¢ et al.,
2012)
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2. Ciljevi rada i radne hipoteze
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Imajucéi u vidu da do sada nisu radena predeona istrazivanja u agroekosistemima
na podrucju Srbije, posebno ne na model sistemu biljne vasi-parazitoidi u pSenici, a da
literaturni rezultati pokazuju znacajnu varijabilnost efekata predeonih karakteristika na
ovaj i sliéne proucavane model sisteme, kao i takode da postoje 0sobenosti
poljoprivredne prakse u Srbiji koje su lokalnog karaktera te nisu mogle biti obuhvacene
u prethodnim istrazivanjima, uocava se potreba da se prouce i kvantifikuju efekti
predeonih karakteristika na pomenuti model sistem u regionalno-specifi¢nim uslovima u

agroekosistemima Srbije.

Cilj ovog istrazivanja je utvrdivanje postojanja efekata razli¢itih karakteristika
predela na komponente model sistema biljne vaSi-parazitoidi u pSenici na prostoru
Pancevackog rita, kao i karakterizacija i kvantifikacija ovih efekata, sa osvrtom na
njihovu temporalnu promenljivost. U svrhu toga definisani su slede¢i radni ciljevi i

hipoteze:

1. Odrediti efekte predeone kompleksnosti izrazene preko procenta prirodnih i
poluprirodnih staniSta u predelu (heterogenost tipova stanista) na model sistem
biljne vaSi-parazitoidi u poljima pSenice. Pocetna hipoteza je da je u
kompleksnim predelima sa ve¢im procentom prirodnih i poluprirodnih staniSta
diverzitet parazitoida i procenat parazitiranosti vec¢i, a da je brojnost biljnih

vasSiju manja usled jaceg efekta bioloske kontrole.

2. Odrediti efekte predeone kompleksnosti izrazene preko veli¢ine pojedinacnih
polja u predelu (heterogenost konfiguracije poljoprivrednih povrSina) na model
sistem biljne vaSi-parazitoidi u poljima pSenice. Pocetna hipoteza je da je u
kompleksnim predelima sa ve¢im brojem manjih polja diverzitet parazitoida i
procenat parazitiranosti veci, a da je brojnost biljnih va$iju manja usled jaceg

efekta bioloske kontrole.

3. Odrediti efekte razli¢itog tipa ivice polja na model sistem biljne vasi-parazitoidi-
hiperparazitoidi u poljima pSenice. Pocetne hipoteze su da ¢e ivice sa polu-
prirodnom vegetacijom imati veéi diverzitet parazitoida 1 procenat

parazitiranosti, a manju brojnost biljnih vaSiju usled jaceg efekta bioloske
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kontrole i da ¢e ovaj efekat biti jace izrazen na ivici polja u odnosu na

unutrasnjost polja.

Odrediti nivo parazitiranosti koji odgovara uspesnom efektu bioloSke kontrole,

odnosno efektu smanjivanja brojnosti biljnih vasiju u zavisnosti od tipa predela.
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3. Materijal i metode

36



3.1. Opis istrazivanog podruéja

Istrazivanje je radeno na podrucju Sireg prostora Pancevackog rita, ukljucujuci
levu obalu Tamisa i podruje severno od kanala Dunav-Kara3-Tami3 u okolini Cente i
obuhvatalo je povrSinu 25x35 km. Pancevacki rit predstavlja aluvijalnu ravan,
nadmorske visine 69,5-79 m, koja je sa juzne i zapadne strane oiviéna Dunavom, sa
isto¢ne strane TamiSom, a na severu sa kanalom ,,Karas“. Po geografskom polozaju
nalazi se na podrucju jugozapadnog Banata, a na prostoru je Grada Beograda, izmedu

44°50" 1 45°06" severne geografske Sirine 1 20°17" 1 20°38’ isto¢ne geografske duzine.

Geoloska podloga Pancevackog rita je izgradena od kvartarnih i pleistocenskih
sedimenata koji se mogu podeliti u tri grupe: sedimenti starijeg kvartara i pleistocenski
sedimenti, eolski sedimenti i recentni sedimenti povrsinskih tokova. Najstariji kvartarni
sedimenti su peskovito-Sljunkoviti slojevi. Preko njih je natalozen sitni peskoviti
materijal, les, koji je radom vetra donet na ovo podruc¢je u deluvijumu. Sledeci sloj
debljine 2-5 m je sainjen od sitnozrnog peska Sute boje. Naredni, mladi sloj ¢ini
peskovita glina dok su povrSinski nanosi pod dejstvom vode i vegetacije pretvoreni u

ritske crnice debljine do 2 m (Stankovi¢-Kalezi¢, 2006).

Formiranje zemljista na podru¢ju Pancevackog rita je bilo pod jakim uticajem
vodnog rezima Dunava i TamiSa. Nagomilavanje organskih materija i njihovim
razlaganjem u anaerobnim uslovima kao i neprekidno nanosenje finog mulja formirali
su zemljiSte razlicitih teksturnih klasa. Dominira glina sa 85,2%, a slede peskusa 9,7% i
ilovaca 5,1%. Prisutno je 5 osnovnih tipova zemljiSta 1 23 varijeteta (Vidojevi¢, 2001).
To su: aluvijum (59%), ritska crnica (24,5%), livadsko zemljiste (9,5%), ¢ernozem
(4,3%), peskusa (0,5%) i ostali tipovi zemljista (2,2%). Aluvijum predstavlja
dominantni tip zemljiSta ovog podrucja, peskovito ilovaste je strukture i manje je

potencijalne plodnosti u odnosu na ostale tipove zemljista.

Podrugje Vojvodine karakteriSe kontinentalna klima (Zivkovi¢, 1972), ali
Pancevacki rit, zbog specificnog geografskog polozaja, ima izrazito kontinentalnu

panonsku klimu, sa toplim letima, ostrim zimama i malom koli¢inom padavina.
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Podrucje Pancevackog rita je do 30-ih i 40-ih godina 20. veka bilo ve¢inom pod
mocvarama, ali je intenzivnim hidromelioracionim zahvatima pretvoreno u prvenstveno
poljoprivredno zemljiste (Sabi¢ et al., 2010). Danas se najve¢i deo prostora
Pancevackog rita nalazi pod poljoprivrednim kulturama, dok je samo manji deo u
okviru urbanih naselja koja se nalaze u juznom delu (Bor¢a, Ov¢a, Krnjaca) i nekolicine
manjih naselja (Besni Fok, Padniska skela, Dunavac, Kovilovo i dr.) ¢ija je glavna
delatnost opsluzivanje okolnih poljoprivrednih polja. Uz obale reka i vecine vecih
kanala se nalazi pojas plantaznih Suma topole. Oko 70 % poljoprivrednih povrsina
Pancevackog rita je u vlasniStvu prehrambenog kombinata Beograd (PKB),
organizovanog u devet gazdinstava. Preostali deo poljoprivrednih povrSina pripada
individualnim vlasnicima. Prema podacima PKB-a, gaji se 13 poljoprivrednih kultura na
povrsini od 21500 ha. Njihov spisak i detaljni pregled proizvodnje je dat u tabeli 5.

Najvecu proizvodnju u tonama imaju Secerna repa, kukuruz, pSenica i lucerka.

Tabela 5. Prikaz proizvodnje poljoprivrednih kultura na podru¢ju PKB-a u tonama i
procentima; viSegodisnji prosek (prema http://www.pkb-sr.com/proizvodnja.htm)

Kultura Obim proizvodnje
Ukupno tona | %
1 | Seéerna repa 125 000 36,2
2 | Kukuruz silazni 120 000 34,7
3 | PSenica 28 000 8,1
4 | Kukuruz merkantilni 25000 7,2
5 | Lucerka - seno 20 000 58
6 | JeCam 9 000 2,6
7 | Soja 8 000 2,3
8 | Kukuruz semeni 3500 1,0
9 | Uljana repica 3 000 0,8
10 | Kukuruz Secerac 1500 0,4
11 | Grasak konzumni 1200 0,3
12 | Suncokret merkantilni 1000 0,2
13 | Suncokret semeni 300 <0,1
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3.2 Analizirani parametri

U toku istrazivanja analizirani su slede¢i parametri:
. Brojnost biljnih vasiju;
o Promena brojnosti biljnih vasiju izmedu vegetacijskih faza pSenice;
. Brojnost parazitoida
o Procenat parazitiranosti biljnih vasiju;
. Diverzitet parazitoida;
. Brojnost hiperparazitoida
. Procenat hiperparazitiranosti

o Diverzitet hiperparazitoida.

Brojnost biljnih vasiju je odredivana brojanjem svih individua (larve, beskrilne i
krilate odrasle jedinke i mumije) na sluc¢ajnom uzorku od 100 stabljika ozime pSenice
duz transekta 30 m duzine sa po Cetiri poduzorka od 25 stabljika na svakih 10 m
transekta. Vasi su sakupljane sa citave stabljike pSenice. Ukoliko je stabljika bila
oStecena, napadnuta gljivama ili sa nerazvijenim klasom, odbacivana je i po principu
slu¢ajnosti je uzimana druga stabljika kako bi se izbegla umanjena procena brojnosti
vaSiju. Nakon indentifikacije vrste i brojanja, vasi su sakupljane u plasti¢ne kutije
razdvojene po vrstama, prekrivane tkaninom i ostavljene u laboratoriji do zavrSetka
mumifikacije i izleganja parazitoida i hiperparazitoida. Uzorkovanje je u toku svake
godine istrazivanja vrSeno u dve karakteristicne faze ravoja pSenice (u daljem tekstu
faza). Prvo uzorkovanje je radeno u fazi cvetanja pSenice kada je intenzivna
kolonizacija polja biljnim vaSima, u periodu od sredine do kraja maja, dok je drugo
uzorkovanje bilo poCetkom juna u fazi ,,mle¢nog zrna“ kada je reprodukcija biljnih

vasiju najintenzivnija. Promena brojnosti biljnih vasiju izmedu sezona racunata je kao
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razlika izmedu logio(x+1)-transformisane brojnosti biljnih vasiju u fazi cvetanja i

logio(x+1)-transformisane brojnosti biljnih vasiju u fazi ,,mle¢nog zrna“.

Nakon izleganja parazitoida i hiperparazitoida, vrSena je identifikacija
parazitoida pomocu identifikacionih kljuéeva (Stary, 1973; Powell, 1982; Gardenfors,
1986; Tomanovi¢ et al., 2003, 2009, 2012; Kavallieratos et al., 2005). Identifikaciju
hiperparazitoida je uradio Aleksandar Stojanovi¢ (Prirodnjacki muzej u Beogradu).
Procenat parazitiranosti i hiperparazitiranosti je odredivan samo za vrstu S. aveane jer je
ucestalost parazitiranosti drugih vrsta bila previSe mala da bi se mogle uraditi smislene
statisticke analize ili pak parazitiranost uopSte nije bila detektovana. Procenat
parazitiranosti je ra¢unat kao odnos mumificiranih Sitobion avenae jedinki prema
ukupnom broju jedinki ove vrste , dok je procenat hiperparazitiranosti racunat kao
odnos broja izleglih hiperparazitoida i ukupnog broja izleglih parazitoida i
hiperparazitoida. Diverzitet parazitoida i hiperparazitoida je izrazen pomoc¢u ukupnog

broja vrsta i Senonovog indeksa diverziteta

3.3. Dizajn istraZivanja

Istrazivanje je radeno tokom dCetiri uzastopne godine (2008-2011) na po 18
sektora u 2008. i 2009. godini, 14 sektora u 2010. godini i 12 sektora u 2011. godini
(slika 5). Svaki sektor se sastojao od centralnog polja ozime pSenice u kojem je vrseno
uzorkovanje i okolnog prostora u poluprecniku od 750 m oko centralnog polja u kojem
je vrdena procena predeonih parametara. Prema Thies et al. (2005), utvrdeno je da je
polupre¢nik od 750 m odgovarajuci za merenje efekta predeonih elemenata na biljne
vasi i parazitoide. Sektori u okviru jedne godine istrazivanja su bili nepreklapajuci i bez
jasne sever-jug i istog-zapad pravilnosti u rasporedu kako bi se izbegla prostorna
autokorelacija abiotickih faktora. Istrazivanje je podeljeno u tri dela da bi se dobili

odgovori na pitanja postavljena u okviru ciljeva istrazivanja.
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Slika 5. Siri prikaz istrazivanog podruéja sa rasporedom sektora po godinama
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Prvi deo istrazivanja je bio koncipiran sa namerom da se testira efekat
kompleksnosti predela koja je izrazena preko procenta prirodnih i poluprirodnih stanista
u predelu (heterogenost tipova stanista). U polupre¢niku 750 m oko svakog polja na
kome je vrSeno uzorkovanje biljnih vasSiju radena je procena procenta zemljista koje nije

pod poljoprivrednim kulturama. Ovo je uradeno pomocu analize satelitskih snimaka
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dobijenih pomoc¢u Google Maps i vizuelnom inspekcijom na terenu. ZemljiSte koje nije
pod poljoprivrednim kulturama je bilo prekriveno prirodnim ili poluprirodnim tipom
vegetacije (Sume, Zivice, Zbunje, utrine, pasnjaci, zeljasta vegetacija uz puteve i kanale i
slicno). Na osnovu ovog parametra svi uzorkovani sektori su svrstani u jednu od dve
jasno razdvojene kategorije: 1) kompleksni predeli sa vise od 50% poluprirodnih
stanista i 2) jednostavni predeli sa znatno manje od 30% poluprirodnih stanista (slika 6).
Istrazivanje u okviru ovog dela studije je radeno tokom sve cetiri godine sa po 12
sektora (6 kompleksnih + 6 jednostavnih) tokom 2008, 2009, i 2011. i 14 sektora (7
kompleksnih + 7 jednostavnih) u 2010. godini. Uzorkovanje biljnih vasiju je vrSeno u
polju pSenice u centru svakog sektora na transektu udaljenom 10 m od ivice polja i

vrseno je u obe faze.

U drugom delu istrazivanja kompleksnost predela je bila izrazena preko velicine
pojedina¢nih polja u istrazivanim sektorima (heterogenost konfiguracije poljoprivrednih
povrsina). Svi sektori su svrstani u dve jasno razdvojene kategorije: 1) predeli sa
pretezno malim poljima ¢ija povrsina nije prelazila 3 ha i 2) predeli sa velikim poljima
¢ija je povrsina bila preko 20 ha (slika 6). U toku 2008. i 2009. godine je uzorkovano po
12 sektora (6 sa malim poljima + 6 sa velikim poljima). Uzorkovanje biljnih vasiju je
vrSeno u polju pSenice u centru svakog sektora na transektu udaljenom 10 m od ivice
polja i vrSeno je u obe faze. Da bi se eliminisao efekat kompleksnosti predela koja je
izrazena preko procenta poluprirodnih stanista, svi sektori su bili izabrani iz grupe
jednostavnih predela sa manje od 30% poluprirodnih stanista. Inspekcijom na terenu je
utvrdeno da je zeljasta vegetacija na ivicama polja 1 izmedu polja u oba tipa sektora bila

gotovo u potpunosti odsutna.

Trec¢i deo istrazivanja je bio osmisljen da odredi efekte razli¢itog tipa ivice polja
na biljne vasi i njihove parazitoide. Da bi se eliminisao efekat kompleksnosti predela
(razli¢ite veli¢ine polja 1 razli¢itog procenta polupirodnih stani$ta) sva polja su izabrana
iz grupe velikih polja (preko 20 ha) u jednostavnim predelima (manje od 30%
poluprirodnih stanista). Sva polja su imala barem uz jednu ivicu irigacioni kanal koji se
karakteriSe stalnom zeljastom i zbunastom vegetacijom, a uz drugu ivicu zemljani put
koji nije imao vegetaciju. Na taj nacin su definisana dva tipa ivice polja: 1) ivica sa

poluprirodnom vegetacijom i 2) ivica bez poluprirodne vegetacije (slika 6). U toku
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2008. 1 2009. godine je uzorkovano po 6 polja. Uzorkovanje u svakom polju je radeno u
okviru Cetiri transekta. Dva transekta su bila udaljena 1 i 10 m od ivice sa
poluprirodnom vegetacijom, a dva su bila na 1 i 10 m od ivice bez poluprirodne

vegetacije. Kao i u prethodnim delovima istrazivanja, uzorkovanje je radeno u obe faze

razvoja pSenice.

1) Kompleksni predeli
2) Jednostavni predeli/predeli sa velikim poljima
3) Jednostavni predeli/predeli sa malim poljima
*krug oznacava poluprecnik od 750 m oko polja
**plavi pravougaonik ozna¢ava ivicu sa poluprirodnom vegetacijom
crveni pravougaonik oznacava ivicu bez poluprirodne vegetacije

Slika 6. Prikaz razli¢itih tipova predeonih sektora.
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3.4. Statisti¢ke analize

Za svaki od analiziranih parametara je uradena osnovna deskriptivna statistika
po tipu predela, fazi i godini. Za parametre brojnost biljnih vasiju, brojnost parazitoida i

brojnost hiperparazitoida uradena je dodatna deskriptivna statistika po vrstama.

Za analizu brojnosti biljnih vaSiju, brojnosti parazitoida, procenta parazitiranosti
i diverzitet parazitoida izrazen preko broja vrsta i Senonovog indeksa diverziteta
koriséen je generalizovani linearni model meSanih efekata (eng. generalized linear
mixed effects models, GLMM) pomoc¢u Imer funkcije u okviru R paketa Ime4 (Bates et
al., 2012). Kao fiksni efekti koris¢eni su predeoni parametri (kompleksnost predela
izrazena preko procenta poluprirodnih staniSta i preko veli¢ine polja, tip i udaljenost od
ivice polja) 1 faza (cvetanje pSenice i ,,mle¢no zrno*). U analizi diverziteta parazitoida,
faza nije kori$¢ena kao fiksni efekat jer su podaci objedinjeni po godinama usled malog
broja vrsta. Kao slucajni efekat u svim pomenutim analizama kori$¢ena su pojedinacna
polja da bi se uracunala medusobna zavisnost visestrukih uzoraka u okviru istog polja.
Kako su analizirani parametri imali razli€ite raspodele vrednosti, u analizama brojnosti
biljnih vasijui brojnosti parazitoida koris¢ena je Poasonova raspodela ukljuc¢ena preko
family parametra u okviru GLMM analiza, za procenat parazitiranosti je koriS¢ena
binomna raspodela, a za broj vrsta parazitoida i Senoneov indeks diverziteta normalana

raspodela sa logaritamskom x+1 transformacijom vrednosti analiziranog parametra.

Osnovne pretpostavke GLMM modela su validirane preko ispitivanja grafickog
prikaza fitovanih u odnosu na dobijene reziduale. Sve GLMM analize su radene sa
potpunim modelima, bez simplifikacije neznacajnih interakcija da bi se izbegla
ugradena sklonost ka pogresnoj proceni parametara tokom postepene regresije
(Whittingham et al., 2006; Hegyi & Garamszegi, 2011). Metoda Markovljevi lanci
Monte Karlo (eng. Markov Chain Monte Carlo method, MCMC) (pvals.fnc funkcijau R
paketu “languageR" (Baayen, 2011)) sa 10 000 iteracija je koriS¢ena za procenjivanje
nivoa znadajnosti uticaja fiksnih efekata na ukupan broj vrsta parazitoida i Senonov
indeks diverziteta parazitoida. Ovo je uradeno zbog nedostatka unapred definisanog
testa znacajnosti u okviru Imer funkcije za normalnu raspodelu vrednosti analiziranih

parametara.
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Uticaj predeonih parametara na procenat hiperparazitiranosti, ukupan broj vrsta
hiperparazitoida i Senonov indeks diverziteta hiperparazitoida je analiziran pomoéu
Kruskal-Wallis neparametarskog testa (Kruskal & Wallis, 1952) samo u prvom i
drugom delu istrazivanja. Zbog malog broja individua hiperparazitoida u fazi cvetanja

pSenice, u svim analizama su kori§¢ene objedinjene vrednosti za obe faze.

Sve navedene analize su radene odvojeno po godinama. Uticaj parazitiranosti na
promenu brojnosti biljnih vasiju izmedu faza je analiziran pomocu linearne regresije.
Analize su radene zasebno za svaki tip predela (kompleksni predeli, jednostavni predeli
sa velikim poljima i predeli sa malim poljima) sa podacima koji su bili objedinjeni po
godinama, kao i jedna analiza u kojoj su podaci bili objedinjeni i po godini i po tipu
predela (analiza na nivou Citavog podru¢ja Pancevackog rita). Nivo parazitiranosti
odgovoran za stagnaciju brojnosti biljnih vasiju je procenjivan pomocu koeficijenata
regresije. Sve analize su radene u statistickom programu R v2.15.1 (R Development

Core Team, 2012).
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4. Rezultati
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4.1. Predeoni efekti heterogenosti tipova stanista (kompoziciona heterogenost) na

model sistem biljne vasi-parazitoidi

U toku cetvorogodiSnjeg istrazivanja ukupno je sakupljeno 8 807 jedinki biljnih
vasi. U tabeli 6 se nalaze prikazane brojnosti pojedinacnih vrsta vasi za svaku od
godina, podeljene po fazama i tipu predela. Nadene su Cetiri vrste biljnih vasiju u okviru
jedne familije, Aphididae: Sitobion avenae (Fabricius, 1775), Metopolophium dirhodum
(Walker, 1849), Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) i Sipha maydis Passerini, 1860.
Velika zitna vas, S. avenae, bila je najzastupljenija vrsta biljne vasi u sve Cetiri godine
(2008: 82,8%, 2009: 95,2%, 2010: 95,7% i 2011: 87,0%), zatim M. dirhodum i R. padi,

dok je vrsta S. maydis pronadena samo u toku 2011. godine (tabela 7).

Sakupljeno je ukupno 448 jedinki parazitoida. U tabeli 8 se nalaze prikazane
brojnosti pojedinacnih vrsta parazitoida za svaku od godina, podeljene po fazama i tipu
predela. Nadeno je sedam vrsta parazitoida iz dve familije: 1) Braconidae: Aphidius ervi
Haliday, 1834, A. uzbekistanicus Luzhetzki, 1960, A.rhopalosiphi de Stefani-Perez,
1902, Praon volucre (Haliday), P. abjectum (Haliday, 1833) i Ephedrus plagiator (Nees,
1811); 2) Aphelinidae: Aphelinus varipes (Foerster, 1841). Najzastpuljenija vrsta u sve
Cetiri godine je bila A. ervi (2008: 84,9%, 2009: 50,0%, 2010: 90,0%, 2011: 53,8%),
zatim A. uzbekistanicus i A. rhopalosiphi, dok su P. abjectum i A. varipes bile prisutne
samo sa po jednom jedinkom u ukupnom uzorku i zbog toga su izuzete iz svih analiza
(tabela 9).

Brojnost hiperparazitoida je bila relativno mala. Sakupljeno je ukupno 128
jedinki. U tabeli 10 se nalaze prikazane brojnosti pojedinacnih vrsta hiperparazitoida za
svaku od godina, podeljene po fazama i tipu predela. Nadeno je devet vrsta iz Cetiri
familije: 1) Figitidae: Alloxysta brevis (Thomson, 1862), A. victrix (Westwood, 1833) i
Phaenoglyphis villosa (Hartig, 1841); 2) Pteromalidae: Asaphes suspensus (Nees,
1834), Asaphes vulgaris Walker, 1834, Coruna clavata Walker, 1833 i Pachyneuron
aphidis (Bouche, 1834); 3) Megaspilidae: Dendrocerus carpenteri (Curtis, 1829); 4)
Encyrtidae: Syrphophagus aphidivorus (Mayr, 1876). Najzastpuljenija vrsta u sve Cetiri
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godine je D. carpenteri, dok je vrsta C. clavata bila zabelezena samo u 2011. godini
(tabela 11).

48



Tabela 6. Prikaz brojnosti pojedinacnih vrsta biljnih vasiju za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela

Kompleksni predeli Jednostavni predeli Ukupno
Godina | Faza S. _ M. R._ S. _ S. _ M. R._ S. _ S. _ M. R._ S. _
avenae | dirhodum | padi | maydis | avenae | dirhodum | padi | maydis | avenae | dirhodum | padi | maydis
WF 735 275 23 0 423 48 12 0 1158 323 35 0
2008 MR 534 80 0 0 557 29 0 0 1091 109 0 0
Ukupno 1269 355 23 0 980 77 12 0 2249 432 35 0
WEF 776 10 1 0 365 2 25 0 1141 12 26 0
2009 MR 292 19 1 0 133 18 2 0 425 37 3 0
Ukupno 1068 29 2 0 498 20 27 0 1566 49 29 0
WF 467 11 0 0 126 3 0 0 593 14 0 0
2010 MR 454 13 8 0 190 19 1 0 644 32 9 0
Ukupno 921 24 8 0 316 22 1 0 1237 46 9 0
WF 561 18 0 0 73 0 0 0 634 18 0 0
2ot MR | 1878 103 0 261 233 28 0 0 2111 131 0 261
Ukupno 2439 121 0 261 306 28 0 0 2745 149 0 261
Ukupno 5697 529 33 261 2100 147 40 0 7797 676 73 261




7. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta biljnih vasiju po godinama

Godina | S.avenae | M.dirhodum | R. padi | S. maydis
2008 82,8 % 159 % 1,3% 0,0%
2009 95,2 % 3,0 % 1,8% 0,0%
2010 95,7 % 3,6 % 0,7 % 0,0%
2011 87,0 % 4,7 % 0,0 % 8,3%

Tabela 9. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta parazitoida po godinama

Godina A'. A I .A' . P. . P. E A_p.
ervi rhopalosiphi | uzbekistanicus | volucre | abiectum | plagiator | varipes
2008 84,9 % 3,0% 11,6 % 0,5 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2009 50,0 % 4.2 % 40,6 % 3,1% 1,0% 1,0% 0,0%
2010 90,0 % 0,0% 6,7 % 0,0 % 0,0% 3,3% 0,0%
2011 53,8 % 5,4% 37,6 % 0,0% 0,0% 2,1% 1,1%
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Tabela 8. Prikaz brojnosti pojedinac¢nih vrsta parazitoida za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela
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Tabela 10. Prikaz brojnosti pojedinacnih vrsta hiperparazitoida za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela
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Tabela 11. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta hiperparazitoida po godinama

. A. A. As. As. C. D. P. Ph. S.
Godina ) o . . - . T
brevis | victrix | suspensus | vulgaris | clavata | carpenteri | aphidis | villosa | aphidivorus
2008 00% |48% 4,8 % 0,0% | 0,0% 61,9 % 95% | 95% 9,5%
2009 | 50,0% | 0,0% 0,0 % 00% | 0,0% 50,0 % 0,0% | 0,0% 0,0 %
2010 87% | 0,0% 0,0 % 174% | 0,0% 60,9 % 0,0% | 8,7% 43%
2011 | 243% [ 28% | 28,6% 14% | 7,1% 57% 128% | 8,6 % 8,6 %
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Analize efekta predeone kompleksnosti izrazene preko procenta poluprirodnih
staniSta (heterogenost tipova stanista) (HS) u krugu polupre¢nika 750 m na brojnost
biljnih vaSiju pokazala je konstantan trend povecane brojnosti biljnih vaSiju u
kompleksnim predelima, sa zna¢ajnim efektom u 2010. i 2011. godini. Razlika u
brojnosti vasi izmedu vegetacijskih faza (VF) pSenice je bila znacajna u tri godine.
Tokom 2008. i 2009. doslo je do smanjenja brojnosti vasi izmedu faza, dok je u 2011.
zabelezen znacajni porast brojnosti vasi. Znacajna interakcija faktora faze i predeone
kompleksnosti je utvrdena za dve godine. U toku 2008. brojnost biljnih vasiju se
smanjila izmedu faza u kompleksnim predelima, dok se u jednostavnim predelima
povecala. U toku 2010. brojnost se u kompleksnim predelima nije menjala, za razliku od
jednostavnih gde je opet zabelezen delimicni rast. Rezultati analiza za svaku od godina
su dati u tabeli 12. Na slici 7 je dat uporedni graficki prikaz brojnosti biljnih vasiju

izmedu faza za svaku godinu.

Analize efekta predeone kompleksnosti (KR) na procenat parazitiranosti je
pokazala znacajne razlike izmedu predela u toku dve godine, 2008. i 2010. kada je veca
parazitiranost bila u kompleksnim predelima. Faza je imala znacajan efekat na procenat
parazitiranosti u toku tri godine, 2008, 2009. i 2011, kada je zabelezeno povecanje
parazitiranosti u drugoj fazi. Interakcija dva faktora, procenta parazitiranosti i faze, nije
bila znacajna ni u jednoj od godina. Rezultati analiza za svaku od godina su dati u tabeli
13. Na slici 8 je dat uporedni grafi¢ki prikaz procenta parazitiranosti izmedu faza za

svaku godinu.
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Tabela 12. Rezultati GLMM analize brojnosti biljnih vaSiju u odnosu na heterogenost
tipova stanista (HS) i vegetacijsku fazu (VF).

Brojnost biljnih vasi

Est.+S.E. P
2008
heterogenost tipova stanista (HS) -0,09+0,30 0,77
vegetacijska faza (VF) 0,52+0,05 <0,01
HS xVF -0,71+0,08 <0,01
2009
heterogenost tipova stanista (HS) -0,86+0,50 0,09
vegetacijska faza (VF) 0,92+0,07 <0,01
HS xVF 0,02+0,12 0,89
2010
heterogenost tipova stanista (HS) -0,85+0,23 <0,01
vegetacijska faza (VF) 0,01+0,06 0,92
HS xVF -0,49+0,13 <0,01
2011
heterogenost tipova stanista (HS) -2,29+0,39 <0,01
vegetacijskih faza (VF) -1,35+0,05 <0,01
HS xVF 0,08+0,14 0,57
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Tabela 13. Rezultati GLMM analize procenta parazitiranosti u odnosu na heterogenost

tipova stanista (HS) i vegetacijsku fazu (VF).

Procenat parazitiranosti

Est.£S.E. P
2008
heterogenost tipova stanista (HS) -0,78+0,34 0,02
vegetacijska faza (VF) -1,50+0,18 <0,01
HS xVF -0,09+0,33 0,78
2009
heterogenost tipova stanista (HS) 0,06+0,36 0,85
vegetacijska faza (VF) -2,78+0,34 <0,01
HS xVF -0,16+0,59 0,78
2010
heterogenost tipova stanista (HS) -1,41+0,52 <0,01
vegetacijska faza (VF) 0,03+0,23 0,88
HS xVF -0,69+0,89 0,43
2011
heterogenost tipova stanista (HS) 0,33+0,45 0,47
vegetacijska faza (VF) -0,83+0,24 <0,01
HS xVF -0,02+0,83 0,98
- Kompleksni predeli
) B Jednostavni predeli

prva faza druga faza prva faza

druga faza prva faza

prva faza druga faza

2008

2011

Slika 7. Graficki prikaz brojnosti biljnih vasiju u odnosu na heterogenost tipova staniSta

(kompleksni i jednostavni predeli) i vegetacijsku fazu po godinama.
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Slika 8. Grafi¢ki prikaz procenta parazitiranosti u odnosu na heterogenost tipova

staniSta (kompleksni i jednostavni predeli) i vegetacijsku fazu po godinama.

Ukupan broj vrsta parazitoida je bio znacajno veé¢i u kompleksnim predelima u
2010. i 2011. godini. Razlike u Senonovom indeksu diverziteta izmedu predela nisu bile
znacajne u 2008. 1 2009, a za 2010. 1 2011. analiza nije mogla da bude uradena zbog
prevelikog broja uzoraka u okviru jednostavnih predela koji nisu imali prisutne

parazitoide. Rezultati analiza su dati u tabeli 14.

Procenat hiperparazitizma je pokazao znacajnu razliku izmedu predela samo u
toku 2010. 1 2011. godine kada je ve¢i procenat bio u kompleksnim predelima. Ukupan
broj vrsta hiperparazitoida je bio znacajno veci u kompleksnim predelima samo u toku
2010. i 2011. godine. Razlike u Senonovom indeksu diverziteta izmedu predela su bile
znacajne samo u 2011. godini sa ve¢im indeksom diverziteta u kompleksnim predelima.

Rezultati analiza su dati u tabeli 15.
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Tabela 14. Rezultati GLMM analize ukupnog broja vrsta parazitoida i Senonovog

indeksa diverziteta parazitoida u odnosu na heterogenost tipova stanista (HS).

Ukupan broj vrsta

Senonov indeks

o diverziteta
parazitoida parazitoida
Est.£S.E. P Est.£S.E. P
2008
heterogenost tipova stanista (HS) -0.23+0.18 0.23  0.09+0.2 0.92
2009
heterogenost tipova stanista (HS) -0.25+0.22 0.28  -0.18+0.21 0.42
2010
heterogenost tipova stanista (HS) -0.42+0.15 0.01 / /
2011
heterogenost tipova stanista (HS) -0.59+0.16 <0.01 / /
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Tabela 15. Rezultati Kruskal-Wallis neparametarskog testa odnosa procenta hiperparazitiranosti, ukupnog broja vrsta hiperparazitoida i

Senonovog indeksa diverziteta hiperparazitoida u odnosu na heterogenost tipova stanita (HS).

Procenat Ukupan broj vrsta Senonov indeks diverziteta
hiperparazitiranosti hiperparazitoida hiperparazitoida
' P ' P ' P

2008

heterogenost tipova stanista (HS) 1,493 0,22 2,09 0,14 2,09 0,15
2009

heterogenost tipova stanista (HS) 0,0 1 0,01 0,93 1 0,32
2010

heterogenost tipova stanista (HS) 6,50 0,01 7,94 <0,01 3,23 0,07
2011

heterogenost tipova stanista (HS) 8,04 <0,01 9,82 <0,01 5,12 0,02
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4.2. Predeoni efekti heterogenosti konfiguracije poljoprivrednih povrsina (velifine

polja) na model sistem biljne vasi-parazitoidi

U toku ovog dvogodisnjeg dela istrazivanja sakupljeno je ukupno 3 612 jedinki
biljnih vasi. U tabeli 16 se nalaze prikazane brojnosti pojedina¢nih vrsta vasi za svaku
od godina, podeljene po fazama i tipu predela. Nadene su tri vrste biljnih vasiju u okviru
jedne familije, Aphididae: S. avenae (Fabricius, 1775), M. dirhodum (Walker, 1849) i R.
padi (Linnaeus, 1758). Najzastupljenija biljna vas je u obe godine bila vrsta S. avenae
(2008: 89,1%, 2009: 95,0%), zatim M. dirhodum i R. padi (tabela 17).

Sakupljeno je i odgajeno ukupno 208 jedinki parazitoida. U tabeli 18 se nalaze
prikazane brojnosti pojedinac¢nih vrsta parazitoida za svaku od godina, podeljene po
fazama 1 tipu predela. Nadeno je pet vrsta parazitoida u okviru jedne familije,
Braconidae: A. ervi Haliday, 1834, A. uzbekistanicus Luzhetzki, 1960, A. rhopalosiphi
de Stefani-Perez, 1902, P. volucre (Haliday) i E. plagiator (Nees, 1811).
Najzastpuljenija vrsta u obe godine je bila A. ervi (2008: 81,7%, 2009: 65,5%), zatim
A. uzbekistanicus i A. rhopalosiphi, dok je E. plagiator bio prisutan samo sa jednom
jedinkom u ukupnom uzorku i zbog toga je izuzet iz svih analiza (tabela 19).

Ukupno je sakupljena i odgajena 21 jedinka hiperparazitoida. U tabeli 20 se
nalaze prikazane brojnosti pojedinacnih vrsta hiperparazitoida za svaku od godina,
podeljene po fazama i tipu predela. Nadene su Cetiri vrste hiperaparazita u okviru Cetiri
familije: 1) Figitidae: A. brevis (Thomson, 1862); 2) Pteromalidae: A. suspensus (Nees,
1834); 3) Megaspilidae: D. carpenteri (Curtis, 1829) i 4) Encyrtidae: S. aphidivorus
(Mayr, 1876). Najzastupljenija vrsta je bila D. carpenteri (tabela 21)
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Tabela 16. Prikaz brojnosti pojedina¢nih vrsta biljnih vasSiju za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela

Predeli sa malim poljima | Predeli sa velikim poljima Ukupno

Godina | Faza S. M. R. S. M. R. S. M. R.
avenae | dirhodum | padi | avenae | dirhodum | padi | avenae | dirhodum | padi

2008 WF 366 115 0 423 48 12 789 163 12
MR 803 45 14 557 29 0 1360 74 14

Ukupno 1169 160 14 980 77 12 2149 237 26
WF 441 4 0 365 2 25 806 6 25

2009

MR 201 9 0 133 18 2 334 27 2

Ukupno 642 13 0 498 20 27 1140 33 27
Ukupno 1811 173 14 1478 97 39 3289 270 53

Tabela 17. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta biljnih vasiju po godinama

Godina | S.avenae | M.dirhodum | R. padi
2008 89,1 % 9,8 % 1,1%
2009 95,0 % 2,8 % 2,3%
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Tabela 18. Prikaz brojnosti pojedinacnih vrsta parazitoida za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela
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Tabela 19. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta parazitoida po godinama

Godina | A.ervi | A.rhopalosiphi | A. uzbekistanicus | P.volucre | E. plagiator

2008 | 81,7 % 1,3% 16,3 % 0,0 % 0,7%
2009 | 65,5% 1,8 % 271,3% 5,5% 0,0 %

Tabela 20. Prikaz brojnosti pojedinacnih vrsta hiperparazitoida za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela

Predeli sa malim poljima | Predeli sa velikim poljima Ukupno

[%) — [<2) %) — (%2] %) v— [%2)
- — > S - 2 S e >
Godina | Faza 5 & | 2| = = o | 2 2 5 | 2| =
X > < e X > < = X > I <
< S I = I G A B g | < | 2] | &
< | 0| 4 < | 0| 4 < | 0| 4
WF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2008
MR 1 0 3 2 0 0 7 0 1 0 10 2
Ukupno 1 0 3 2 0 0 7 0 1 0 10 2
WF 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

2009
MR 0 1 4 0 1 0 1 0 1 1 5 0
Ukupno 0 2 4 0 1 0 0 2 5 0
Ukupno 1 2 7 2 1 0 8 0 2 2 15 2




Tabela 21 . Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta hiperparazitoida po godinama

Godina | A. brevis | As.suspensus | D. carpenteri | S.aphidivorus

2008 7,7% 0,0 % 76,9 % 154 %

2009 12,5% 25,0 % 62,5 % 0,0 %

Analize efekta predeone kompleksnosti izrazene preko veli¢ine pojedinaénih
polja (heterogenost konfiguracije poljoprivrednih povrsina) (HK) u krugu poluprecnika
750 m na brojnost biljnih vasiju nisu pokazale znacajan efekat ni u jednoj od godina.
Promena brojnosti biljnih vasiju izmedu faza (VF) je bila znacajna u obe godine, ali je
smer promene bio suprotan. Tokom 2008. godine doslo je do povecanja brojnosti biljnih
vaSiju izmedu perioda cvetanja pSenice i faze ,,mleénog zrna“, dok je u 2009. doslo do
smanjenja brojnosti. Interakcija dva pomenuta faktora, predeone kompleksnosti i faze se
pokazala znacajnom samo u toku 2008. godine kada je povecanje brojnosti biljnih
vasSiju bilo jace izrazeno u predelima sa malim poljima nego u predelima sa velikim
poljima. Rezultati analiza za svaku od godina su dati u tabeli 22. Na slici 9 je dat

uporedni graficki prikaz brojnosti biljnih vasiju izmedu faza za svaku godinu.

Tabela 22. Rezultati GLMM analize brojnosti biljnih vaSiju u odnosu na heterogenost
konfiguracije poljoprivrednih povrSina (HK) i vegetacijsku fazu (VF).

Brojnost biljnih vasi

Est.+S.E. P
2008
ggt/erréoigzn(ﬁtK)konflguracue poljoprivrednih 0,44+0,28 0,12
vegetacijska faza (VF) -0,19+0,06 <0,01
HKxVF -0,39+0,08 <0,01
2009
Bgt/err;ggn(ﬁ:()konflguracue poljoprivrednih 0,540,42 0,19
vegetacijska faza (VF) 0,94+0,09 <0,01
HKxVF -0,19+0,13 0,13
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0

Slika 9. Graficki prikaz brojnosti biljnih vasiju u odnosu na heterogenost konfiguracije
poljoprivrednih povrSina (predeli sa malim i predeli sa velikim poljima) i vegetacijsku

fazu po godinama.

Analize efekta predeone kompleksnosti (HK) na procenat parazitiranosti nije
pokazala znacCajne razlike u parazitiranosti izmedu dva tipa predela ni u jednoj godini.
Promena procenta parazitiranosti izmedu faza je bila znacajna u obe godine i zabelezeno
je povecanje parazitiranosti. Interakcija predeone kompleksnosti i faze je bila znacajna
samo u toku 2008. godine kada je povecéanje parazitiranosti bilo znacajno vise u okviru
predela sa velikim poljima. Rezultati analiza za svaku od godina su dati u tabeli 23. Na
slici 10. je dat uporedni graficki prikaz procenta parazitiranosti izmedu faza za svaku

godinu.

Analiza efekta predeone kompleksnosti (HK) na ukupan broj vrsta parazitoida i
na njihov diverzitet izraZen preko Senonovog indeksa diverziteta nije pokazala nikakve
razlike izmedu dva tipa predela ni u jednoj od godina. Rezultati analiza su dati u tabeli
24.
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Tabela 23. Rezultati GLMM analize procenta parazitiranosti u odnosu na heterogenost
konfiguracije poljoprivrednih povrSina (HK) i vegetacijsku fazu (VF).

Procenat parazitiranosti

Est.+S.E. P
2008
Bgt/err;ggn(ﬁ:()konflguracue poljoprivrednih 0,47+0.37 0,21
vegetacijska faza (VF) -1,60+0,28 <0,01
HKxVF 0,87+0,39 0,03
2009
Bgt/err;ggn(ﬁ:()konflguracue poljoprivrednih 0,12+057 0,83
vegetacijska faza (VF) -2,89+0,52 <0,01
HKxVF -0,09+0,66 0,89

M~
] Predeli sa malim poljima
© M Predeli sa velikim poljima
=
o |
=
@
2|
go
o
(U K |
E o
o
N |
o
T
prva faza druga faza prva faza druga faza
2008 2009

Slika 10. Graficki prikaz procenta parazitiranosti u odnosu na heterogenost
konfiguracije poljoprivrednih povrSina (predeli sa malim i predeli sa velikim poljima) i
vegetacijsku fazu po godinama.
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Tabela 24. Rezultati GLMM analize ukupnog broja parazitoida i Senonovog indeksa
diverziteta parazitoida u odnosu na heterogenost konfiguracije poljoprivrednih povrsina
(HK) i vegetacijsku fazu (VF).

Ukupan broj Senonov indeks
vrsta parazitoida diverziteta parazitoida

Est+SEE. P Est+S.E. P

2008

heterogenost konfiguracije poljoprivrednih

povrsina (HK) 0,08+0,21 0,71 0,01+0,13 0,91

2009

heterogenost konfiguracije poljoprivrednih

povrsina (HK) 0,1+0,17 0,59 0.17+0.36 0,65

Procenat hiperparazitizma nije pokazao znacajnu razliku izmedu predela.
Razlike izmedu ukupnog broj vrsta hiperparazitoida kao i razlike u Senonovom indeksu
diverziteta izmedu predela nisu bile znacajne ni u jednoj godini. Rezultati analiza su dati

u tabeli 25.
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Tabela 25. Rezultati Kruskal-Wallis neparametarskog test odnosa procenta hiperparazitiranosti, ukupnog broja vrsta hiperparazitoida i

Senonovog indeksa diverziteta hiperparazitoida u odnosu na heterogenost konfiguracije poljoprivrednih povrsina (HK).

Procenat Ukupan broj vrsta Senonov indeks diverziteta
hiperparazitiranosti hiperparazitoida hiperparazitoida
X P X P x P

2008
heterogenost konfiguracije
poljoprivrednih povrSina (HK) 0 ! 0,01 0,92 1 0,52

2009
heterogenost konfiguracije 0,97 0,32 0,98 0,32 1 5

poljoprivrednih povrSina (HK)
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4.3. Uticaj razlicitog karaktera ivicne zone polja na model sistem biljne vasi-

parazitoidi

U toku ovog dvogodisnjeg dela istrazivanja sakupljeno je ukupno 9 017 jedinki
biljnih vasi. U tabeli 26 se nalaze prikazane brojnosti pojedinacnih vrsta vasi za svaku
od godina, podeljene po fazama i polozaju transekta u polju. Nadene su tri vrste biljnih
vasiju u okviru jedne familije, Aphididae: S. avenae (Fabricius, 1775), M. dirhodum
(Walker, 1849) i R. padi (Linnaeus, 1758). Najzastupljenija biljna vas je u obe godine
bila vrsta S. avenae (2008: 87,7%, 2009: 88,9%), zatim M. dirhodum i R. padi (tabela
27).

Sakupljeno je i odgajeno ukupno 596 jedinki parazitoida. U tabeli 28 se nalaze
prikazane brojnosti pojedinacnih vrsta parazitoida za svaku od godina, podeljene po
fazama i polozaju transekta u polju. Nadeno je pet vrsta parazitoida u okviru jedne
familije, Braconidae: A. ervi Haliday, 1834, A.uzbekistanicus Luzhetzki, 1960,
A. rhopalosiphi de Stefani-Perez, 1902, P. volucre (Haliday) i P.abjectum (Haliday,
1833). Najzastpuljenija vrsta u obe godine je bila A. ervi (2008: 89,9%, 2009: 63,7%),
zatim A. uzbekistanicus i1 A. rhopalosiphi, dok su vrste P. volucre i P. abjectum bile
prisutne samo u 2009. godini (tabela 29).

Ukupno je sakupljena i odgajena 34 jedinka hiperparazitoidaa. U tabeli 30 se
nalaze prikazane brojnosti pojedinacnih vrsta hiperparazitoida za svaku od godina,
podeljene po fazama i polozaju transekta u polju. Nadene su Cetiri vrste hiperaparazita u
okviru tri familije: 1) Figitidae: A. brevis (Thomson, 1862), A. vicitrix (Westwood,
1833); 2) Megaspilidae: D. carpenteri (Curtis, 1829) i 3) Encyrtidae: S. aphidivorus
(Mayr, 1876). Najzastupljenija vrsta je bila D. carpenteri dok su za preostale tri vrste

nadeni samo pojedinacni primerci (tabela 31).
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Tabela 26. Prikaz brojnosti pojedina¢nih vrsta biljnih vasSiju za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela

lvica bez lvica bez lvica sa lvica sa UKUDNO
vegetacije 1 m | vegetacije 10 m | vegetacijom 1l m | vegetacijom 10 m P
e e e e e
o | 3 o |3 o | 3 o | 3 o | 3
Godina | Faza g é’ S § %’ S § % S § g S § g =
=5 8|z |3 8| 3|5 |8 3|3 |&|&|%|8&
%) = o % S| n > o % = o %) S |
2008 WEF 936 | 180 | 15 | 423 | 48 | 12 | 623 32 1 496 98 0 |2478 | 358 | 28
MR 938 | 95 | 55 | 557 |29 | 0O |1259| 129 0 569 | 117 0 |3323|370]| 55
Ukupno 1874 | 275 | 70 | 980 | 77 | 12 | 1882 | 161 1 | 1065 | 215 0O |5801|728 | 83
2009 WEF 301 | 10 0 365 | 2 | 25 | 323 30 36 | 343 31 28 | 1332 | 73 | 89
MR 146 | 73 0 133 | 18| 2 319 0 0 209 11 0 807 | 102 | 2
Ukpuno 447 | 83 0 498 | 20 | 27 | 642 30 36 | 552 42 28 | 2139|175 | 91
Ukupno 2321|358 | 70 | 1478 | 97 | 39 | 2524 | 191 37 | 1617 | 257 | 28 | 7940|903 | 174

Tabela 27. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta biljnih vasiju po godinama

S. M. R.
avenae | dirhodum | padi

2008 | 87,7% 110% | 13%

Godina

2009 | 88,9% 73% |38%




Tabela 28. Prikaz brojnosti pojedinacnih vrsta parazitoida za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela

lvica bez lvica bez lvica sa lvica sa UKUDNO
vegetacije 1 m vegetacije 10 m vegetacijom 1 m vegetacijom 10 m P
[%2) [%2] [%2) [%2] [%2]
— > — > — > — > — >
= | . c | . c | .2 c | . c | .
=g c =15 c =g c = c =15 c
i S|a| o S|la2a| o S|l2| o S|la2| o S|la2a| o
s |€|3|2|R|s|€E|5|8|RR|S|€E|5|S|R!|c|€E|53|88|®R|scs|E|3>53]|28]|R
< ||l <<lolo|lg|l|<]lajla]lg]|lg]|l<]|lala|lg|l <<l <] <]a]a
2008 WF|l28|(0|O(O|O}|22(0|O|O|O}25(0f2(O0Of(O0O}|49|0|O0|[O0|0]J1214]0]1]0]0O0
MR | 75| 2 (14| 0| 0|5 |1 (14| 0|0f100] 2 |25| 0| 0|38 0|4]|0]0]270]5]|5710]0
Ukupno 1031 2 |14 0| 0|69 1 |214(0 |0 |2125| 2|26 0| 0|8 | 0| 4([0)]0|384|5]|58([0]0
2009 WF|3||O|]1|O0O|lO}5(0|12|212]|]0|4|O0O]1|4|]0]6|0]2]0(0]18[]0]|5]|]5|0
MR| 8| 0|6 |0(4]29|0(|6|2|0]27| 1121|0023 4(|10|0]|O0]|77]|5|33]|2]4
Ukupno 11 (0| 704|240 730|311 ]|12]{4|0]29|4|22|0(0]9 |5 |38 7|4
Ukupno 1141 2 |22 0 | 4 |93 | 1 |21 | 3 | O |156| 3 |38 | 4 | O |116| 4 |16 O | O |479(10|9% | 7 | 4
Tabela 29. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta parazitoida po godinama
Godina | A.ervi | A. rhopalosiphi | A. uzbekistanicus | P. volucre | P. abiectum
2008 | 859 % 1,1% 12,9 % 0,0 % 0,0 %
2009 | 63,7 % 3,3% 25,5 % 4,7 % 2,7 %
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Tabela 30. Prikaz brojnosti pojedinacnih vrsta hiperparazitoida za svaku od godina, podeljeno po fazama i tipu predela
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Tabela 31. Prikaz procentualne zastupljenosti vrsta hiperparazitoida po godinama

Godina | A.brevis | A.victrix | D. carpenteri | S.aphidivorus

2008 0.0 % 4.8 % 95.2% 0.0 %

2009 15.4 % 0.0% 76.9 % 7.7%

Za 2008. godinu, analiza uticaja rali¢itog tipa ivice polja na brojnost biljnih
vasiju, pokazala je znaCajan efekat za svaki od tri posmatrana faktora; tip ivice polja
(IP), udaljenost od ivice polja (U) i faza psenice (VF), kao i znacajni efekat svih
njihovih interakcija izuzev interakcije tipa ivice polja i udaljenosti. Povecana brojnost
biljnih vasiju je uvek bila zabelezena blizZe ivici polja, na udaljenosti od 1 m u odnosu
na 10 m, dok je u odnosu na tip ivice, veca brojnost zabelezena u delovima polja blize
ivici koja je imala poluprirodnu vegetaciju u odnosu na ivicu koja nije imala prisutnu
poluprirodnu vegetaciju. U odnosu na fazu, brojnost biljnih vasiju je bila veca u drugoj
fazi, fazi ,,mleCnog zrna“. Interakcija sva tri faktora je pokazala da je najveca brojnost
biljnih vasiju bila u drugoj fazi na ivicama polja, a da je najvei porast brojnosti
zabelezen u delu polja blize ivici sa poluprirodnom vegetacijom imajuci u vidu da su u

toku prve faze najmanje brojnosti vasi bile bas u ovom delu polja.

Za 2009. godinu rezultati analize su neSto drugaciji. Samo su tip ivice polja,
udaljenost od nje 1 interakcija udaljenosti i faze imale znacajan efekat na brojnost biljnih
vasi. Vecée brojnosti biljnih vasiju su zabelezene u delovima polja blize ivici sa
poluprirodnom vegetacijom. Vece brojnosti su zabelezene 1 blize bilo kojoj ivici polja,
odnosno u transektima na 1 m udaljenosti od ivice polja, nezavisno od tipa ivice.
Interakcija udaljenosti od ivice polja i faze pSenice ukazuje na neocekivano veéu
brojnost biljnih vasiju dublje u poljima u toku prve faze nakon ¢ega dolazi do znacajnog
pada brojnosti u drugoj fazi. Rezultati analiza za svaku od godina su dati u tabeli 32. Na
slici 11 je dat uporedni graficki prikaz brojnosti biljnih vasiju izmedu faza za svaku

godinu.
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Tabela 32. Rezultati GLMM analize brojnosti biljnih vasiju u odnosu na tip ivice polja
(IP), udaljenost od ivice (U) i vegetacijsku fazu (VF).

Brojnost biljnih vasi

Est.+S.E. P

2008
ivica polja (IP) -0,24+0,04 <0,01
udaljenost (U) -0,7+0,05 <0,01
vegetacijska faza (VF) -0,940,27 <0,01
IPxU 0,09+0,07 n.s.
IPxVF 0,79+0,06 <0,01
UxVF 0,6+0,07 <0,01
IPxUxXVF -0,84+0,11 <0,01

2009
ivica polja (IP) -0,38+0,09 <0,01
udaljenost (U) -0,37+0,09 <0,01
vegetacijska faza (VF) -0,01+0,39 n.s.
IPxU 0,01+0,14 n.s.
IPxVF 0,15+0,13 n.s.
UxVF 0,4+0,11 <0,01
IPxUxVF 0,18+0,17 n.s.

Brojnost biljnih vasi
200 300 4(]0
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Ilm 10m

Ivica polja sa poluprirodnom vegetacijom
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Slika 11. Grafic¢ki prikaz brojnosti biljnih vasiju u odnosu na tip ivice polja (ivica polja

sa ili bez poluprirodne vegetacije), udaljenost od ivice (1 i 10 m) i vegetacijsku fazu po

godinama.
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Analiza efekata tipa ivice polja, udaljenosti od ivice i faze na procenat
parazitiranosti biljnih vasiju za 2008. godinu pokazala je da samo faza ima znacajan
efekat, kao i interakcija sva tri faktora i interakcija udaljenosti i faze, dok je interakcija
tipa ivice polja i udaljenosti od ivice bila marginalno znacajna. Procenat parazitiranosti
je bio veci u drugoj fazi (“mlecno zrno”), sa ve¢im povecanjem parazitiranosti izmedu
faza u delovima polja blize ivici sa poluprirodnom vegetacijom. U toku prve faze
procenat parazitiranosti je bio ve¢i dublje u poljima, u odnosu na ivicu polja, ali samo u
delovima polja blize ivici sa poluprirodnom vegetacijom. Delovi polja koji su bili blize
ivici bez poluprirodne vegetacije nisu imali razliku u parazitiranosti izmedi same ivice
polja i unutraSnjosti polja. U drugoj fazi svi delovi polja su imali slicne vrednosti

procenta parazitiranosti.

U 2009. godini samo je jedan faktor imao znacajan efekat na procenat
parazitiranosti i to je bila faza. Ostali faktori kao i njihove interakcije nisu imali
znacajan efekat. ZabeleZzeno je znacajno povecanje parazitiranosti tokom druge faze.
Rezultati analiza za svaku od godina su dati u tabeli 33. Na slici 12 je dat uporedni

graficki prikaz procenta parazitiranosti izmedu faza za svaku godinu.

Analiza uticaja tipa ivice polja, udaljenosti od ivice i faze na ukupan broj vrsta
parazitoida i na njihov diverzitet izrazen preko Senonovog indeksa diverziteta je
pokazala znacajan efekat jedino faktora faza u toku 2009. godine na ukupan broj vrsta

parazitoida (tabela 34).
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Tabela 33. Rezultati GLMM analize procenta parazitiranosti u odnosu na tip ivice polja

(IP), udaljenost od ivice (U) i vegetacijsku fazu (VF).

Procenat parazitiranosti

Est.+S.E. P
2008
ivica polja (IP) 0,03+0,13 n.s.
udaljenost (U) -0,21+0,17 n.s.
vegetacijska faza (VF) -1,52+0,29 <0,01
IPxU 0,45+0,23 0,05
IPxVF 0,1+0,29 n.s.
UxVF 1,42+0,3 <0,01
IPxUxVF -1,65+0,45 <0,01
2009
ivica polja (IP) 0,25+0,25 n.s.
udaljenost (U) 0,16+0,22 n.s.
vegetacijska faza (VF) -2,96+0,38 <0,01
IPxU -0,49+0,36 n.s.
IPxVF -0,60%0,62 n.s.
UxVFE -0,08+0,53 n.s.
IPxUxVF 0,74+0,86 n.s.
S Ivica pol]a sa poluprirodnom vegetacijom
© [l Ivica polja bez poluprirodne vegetacije
T ﬁ‘
lm 10m Im 10m lm 10m lm 10m
prva faza druga faza prva faza druga faza
2008 2009

Slika 12. Graficki prikaz procenta parazitiranosti u odnosu na tip ivice polja (ivica polja
sa ili bez poluprirodne vegetacije), udaljenost od ivice (1 i 10 m) i vegetacijsku fazu po

godinama.
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Tabela 34. Rezultati GLMM analize ukupnog broja vrsta parazitoida i Senonovog
indeksa diverziteta u odnosu na tip ivice polja (IP), udaljenost od ivice (U) i

vegetacijsku fazu (VF).

Ukupan broj vrsta Senonov indeks

parazitoida diverziteta parazitoida
Est.+S.E. P Est+SE. P

2008
ivica polja (IP) -0,1340,2 0,51 0,01+0,12 0,94
udaljenost (U) 0,23+0,2 0,25 -0,1+0,12 0,4
vegetacijska faza (VF) 0,36+0,2 0,08 -0,24+0,12 0,06
IPxU 0,37+0,28 0,21 0,21+0,17 0,23
IPxVF 0,16+0,28 0,57 -0,0740,17 0,67
UxVE 0,16+0,28 0,57 0,04+0,17 0,82
IPxUxVF 0,41+0,4 0,31 -0,14+0,24 0,55

2009
ivica polja (IP) -0,2+0,21 0,35 -0,12+0,16 0,46
udaljenost (U) 0,14+0,21 0,51 0,12+0,16 0,44
vegetacijska faza (VF) -0,6+0,21 0,01 -0,15+0,16 0,34
IPxU -0,43+0,3 0,17 -0,19+0,23 0,41
IPxVF 0,13+0,3 0,66 -0,01+0,23 0,99
UxVF -0,21+0,3 0,49 -0,28+0,23 0,23
IPxUxVFE 0,61+0,43 0,18 0,34+0,33 0,29
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4.4. Parazitiranost i promena brojnosti biljnih vasiju u zavisnosti od tipa predela

Linearna regresija je pokazala znaCajan prediktivni efekat nivoa parazitiranosti

na promenu brojnosti populacija biljnih vasiju u sva tri tipa predela kao i u analizi na

nivou Citavog podru¢ja Pancevackog rita gde su bila ukljucena sva tri tipa predela.

Numericki pokazatelji analiza, jednacine regresione prave i procenjene vrednosti nivoa

parazitiranosti koji odgovara nultom populacionom rastu biljnih vasiju su dati u tabeli

35. Naslici 13 su dati grafici linearne regresije za sve Cetiri analize

Tabela 35. Rezultati analize linearne regresije promene brojnosti biljnih vasiju u odnosu

na nivo parazitiranosti

Jednacina Nivo
Tip predela F statistika P linearne parazitiran
vrednost - .
regresije osti
Kompleksni predeli F(1,22)=7,00 p=0,01 Y=0,38-1,44*X 0,25 (25%)
sednostavni predell/ £ 50)-19.03  p<0,001  Y=0,46-171%X 0,27 (27%)
Predeli sa velikim poljima
Predeli sa malim poljima F(1,9)=5,44 p=0,04 Y=0,34-1,84*X 0,19 (19%)
Podrucje Pancevackogrita  F(1,94)=33,7 p<0,001 Y=0,42-1,67*X 0,25 (25%)

78



0
—
2
o
—
2

Promena brojnosti biljnih vasi
Promena brojnosti biljnih vasi

|
I
i
]
i
| a
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Parazitiranost Parazitiranost

i
4 - L
TERTILE

5

Promena brojnosti biljnih vasi
0

Promena brojnosti biljnih vasi
0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 06 08 10
Parazitiranost Parazitiranost

Slika 13. Graficki prikaz zavisnosti promene brojnosti biljnih vasiju u odnosu na parazitiranosti sa ucrtanim pravama linearne regresije. a)

kompleksni predeli, b) predeli sa malim poljima, c) jednostavni predeli sa velikim poljima i d) sumirani podaci za sva tri tipa predela
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5. Diskusija



5.1. Faunisticki sastav model sistema biljne vasi-parzitoidi u agroekosistemima

pSenice na podrudju Pancevackog rita

U toku ¢etvorogodiS$njeg istraZivanja u zitnim poljima na podrucju Pancevackog rita
konstantovano je prisustvo Cetiri vrste biljnih vasiju (tabele 6, 16 i 26). Sve Cetiri vrste su,
prema postojecoj literaturi (Petrovi¢, 1992, 1996; Tomanovi¢ & Brajkovi¢, 2001;
Tomanovié¢ et al., 2003, 2008; Ziki¢ et al., 2012), i ranije bile poznate kao §tetodine u
poljima pSenice u Srbiji. Relativna zastupljenost pojedina¢nih vrsta je bila konstanta tokom
sve Cetiri godine sa izrazitom dominantnos¢u (>80%) vrste S. avenae (tabele 7, 17 i 27).
Ovakav sastav vrsta i velika zastupljenost velike Zitne vaSi je u skladu sa rezultatima
nekoliko prethodnih studija (Petrovi¢, 1996; Sigsgaard, 2002; Schmidt et al., 2003;
Roschewitz et al., 2005; Thies et al., 2005; Gagic et al., 2011, 2012; Kos et al., 2012; Al
Hassan et al., 2013), ali i u suprotnosti sa studijama koje su zabelezile drugacije odnose
relativne zastupljenosti (Tomanovi¢ et al., 2008; Caballero-Lopez et al., 2012; Lohaus et
al., 2012) kao i drugaciji sastav vrsta (Brewer & Elliott, 2004; Brewer et al., 2008;
Caballero-Lopez et al., 2011). Najmanje zastupljena vrsta je bila S. maydis koja je bila
prisutna samo u dva kompleksna predela u toku jedne godine. Moze se zakljuciti da postoji
varijabilnost zajednica biljnih vaSiju pSenice ne samo u odnosu na razli¢ite regione, ve¢ i

temporalna varijabilnost (na nivou godina i decenija) u okviru istog regiona.

Svih sedam vrsta parazitoida koji su nadeni u toku studije su prema postojecoj
literaturi za podrucje Srbije (Tomanovi¢ & Brajkovi¢, 2001; Tomanovi¢ et al., 2003, 2008;
Ziki¢ et al., 2012) bili o¢ekivani, medutim prisustvo pojedina¢nih vrsta i njihova relativna
zatupljenost pokazuju ociglednu varijabilnost izmedu godina (tabele 8, 9, 18, 19, 28 i 29).
lako je A. ervi bila dominantna vrsta u sve Cetiri godine, njena dominantnost je varirala u
rasponu 50-90%. Pregledom rezultata sli€nih studija (Tomanovi¢ & Brajkovi¢, 2001;
Sigsgaard, 2002; Roschewitz et al., 2005; Vollhardt et al., 2008; Tomanovic et al., 2008;
Caballero-Lopez et al., 2011, 2012; Gagic et al., 2011, 2012; Lohaus et al., 2012; Kos et

al., 2012) moze se zakljuciti da sastav i struktura gilde parazitoida biljnih vasiju znacajno
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varira ne samo izmedu regiona, ve¢ i izmedu godina u okviru istog regiona. Imaju¢i u vidu
razli¢ito ponasanje porazitoida i njihovu preferenciju ka biljnim vaSima (Powell & Zhi-Li,
1983; Mackauer & VOolkl, 1993; Bueno et al., 2003; Lo Pinto et al., 2004; Langley et al.,
2006; Rehman & Powell, 2010) kao i bioticke odnose, pre svega kompeticiju, unutar gilde
parazitoida (McBrien & Mackauer, 1990; Brodeur & Rosenheim, 2000), prisustvo ili
odsustvo odredenih vrsta parazitoida, kao i njihova relativna zastupljenost mogu imati
veliki uticaj na uspesnost bioloske kontrole biljnih vasi. Treba istaci da je parazitiranost bila
najvise prisutna kod vrste S. avenae, vrlo malo kod vrste M. dirhodum, a potpuno odsutna
kod preostale dve vrste. Ovo se delimi¢no, ali ne i u potpunosti, moze objasniti velikom
zastupljeno$¢u vrste S. avenae imajuéi u vidu da je u nekim poljima brojnost vrste M.
dirhodum bila relativno velika (>50 vasi po transektu), ali da je parazitiranost bila mala ili u
potpunosti odsutna. Ovakva razlika u parazitiranosti izmedu dve dominantne vrste biljnih
vasiju u korist S. avenae je u suprotnosti sa rezultatima studije Tomanovi¢ et al. (2008),

gde je zabeleZena podjednaka ili ¢ak vecéa parazitiranost kod vrste M. dirhodum.

Sastav vrsta nadenih hiperparazitoida je sli¢an sa rezultatima prethodnih studija sa
ovog podruc¢ja (Tomanovi¢ & Brajkovi¢, 2001; Tomanovic¢ et al., 2008), barem kada su u
pitanju najdominantnije vrste, a odredeno odstupanje postoji kod vrsta koje se javljaju u
veoma malim brojnostima. Ove razlike su verovatno posledica stohasti¢nosti pojavljivanja
ovakvih retkih vrsta za dati sistem biljne vaSi-parazitoidi u p3enici. Relativna zastupljenost
vrsta pokazuje dominantnost dve vrste, D. carpenteri i A. brevis, $to je sli¢no sa rezultatima
Tomanovi¢ et al. (2008), mada postoji velika varijabilnost odnosa ove dve vrste izmedu

godina, od izrazite dominantnosti D. carpenteri, do potpuno ujednac¢enih brojnosti.
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5.2. Predeoni efekti heterogenosti tipova stanista (kompoziciona heterogenost) na
model sistem biljne vasi-parazitoidi

Rezultati ove studije pokazuju da kompleksni predeli koji sadrze vec¢i procenat
prirodnih i poluprirodnih staniSta podrzavaju vecu brojnost biljnih vasSiju kao i da imaju
veéi procenat parazitiranosti, diverzitet parazitoida i diverzitet hiperparazitoida. Takode,
rezultati ukazuju da postoji velika varijabilnost u stepenu ispoljavanja efekta kompleksnosti

predela na model sistem na nivou godina, iako se generalni trendovi mogu uociti.

Povecana brojnost biljnih vasiju u kompleksnim predelima je u suprotnosti sa
nasom pocetnom hipotezom, ali se podudara za rezultatima nekoliko sli¢nih studija
(Roschewitz et al., 2005; Thies et al., 2005; Freier et al., 2007; Al Hassan et al., 2013; i
delom u Thies et al., 2011). Medutim, postoje i studije u kojima nije zabelezen nikakav
efekat kompleksnosti predela na brojnost biljnih vasiju (Vollhardt et al., 2008; Caballero-
Lopez et al., 2012). Objasnjenje ovog fenomena se moze naci u biologiji prisutnih vrsta
biljnih vas$i. Primarne biljke domacini najdominantnije vrste, S. avenae, su mnogobrojne
vrste iz fam. Poaceae koje su u znacajnoj meri zastupljene u prirodnim i poluprirodnim
staniStima. Sli¢na je situacija i sa vrstama M. dirhodum i R. padi ¢iji su primarni domacini
biljke iz fam. Rosaceae, odnosno, vrsta Prunus padus, koje se takode Cesto nalaze u
kompleksnim predelima. Na taj nacin, prirodna i poluprirodna staniSta u kompleksnim
predelima sluze kao skloniste u toku nepovoljnog dela godine i kao izvorista odakle se vrsi
prole¢na kolonizacija okolnih useva. Njihov nedostatak u jednostavnim predelima ima za
posledicu sporiju kolonizaciju i zna¢ajno niZi nivo brojnosti biljnih vasiju u fazi cvetanja
pSenice. UoCen je i generalni trend stagnacije, odnosno smanjivanja brojnosti biljnih vasiju
izmedu faza, ukazujuéi na efikasnost bioloske kontorole, osim u 2011. godini kada je
zabelezen veliki porast brojnosti, posebno u kompleksnim predelima, Sto odgovara vrlo
malom procentu parazitiranosti (ispod 10%) u toj godini i stoga nemoguénosti parazitoida

da kontroliSu rast brojnosti biljnih vasi.
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Hipoteza da ¢e u kompleksnim predelima procenat parazitiranost biti veci je
potvrdena iako efekat nije bio konstantan tokom godina. Ovo je u skladu sa rezultatima
nekoliko sli¢nih studija (Roschewitz et al., 2005; Thies et al., 2005; Gagic et al., 2011,
2012; Rand et al., 2012, i delom u Thies et al., 2011) koje ukazuju da u kompleksnim
predelima postoje elementi koji pozitivno utiu na paraziotoide. Veci diverzitet vrsta biljnih
vasiju koje zive na prirodnim i poluprirodnim staniStima moze pozitivno uticati na
parazitoide obezbedujuci veci izbor alternativnih domacina. Sve prisutne vrste parazitoida
su polifagne, a neki od njihovih sekundarnih domacina su vasi iz rodova Acyrtosiphon,
Macrosiphum, Myzus, Diuraphis i Schizaphis koji se mogu na¢i na biljkama iz porodica
Poaceae, Rosaceae i Chenopodiaceae koje su vrlo Ceste u prirodnim i poluprirodnim
staniStima. U kompleksnim predelima postoji 1 ve€a verovatnoca pronalazenja pogodnog
mesta za prezimljavanje jer je pokazano da staniSta sa drveCem imaju povoljnije
mikroklimatske uslove u odnosu na otvorena polja (Rahim et al., 1991; Landis et al., 2000).
Dodatno, prisutnost cvetnica u prirodnim i poluprirodnim staniStima omoguéava vecu
dostupnost 1 koli¢inu hrane odraslim parazitoidima u obliku nektara i polena (Steffan-
Dewenter et al., 2001), a pokazano je i da veca ponuda nektara pozitivno utiCe na

parazitiranost 1 na dugovecnost odraslih parazitoida (Powell, 1986; Wéckers & Swaans,

1993; Wéckers, 1994; Wratten & van Emden, 1995; Wackers & Steppuhn, 2003)

Ukupan broj sakupljenih vrsta parazitoida i hiperparazitoida pokazuje trend
povecane raznovrsnosti u kompleksnim predelima, ali ovaj trend nije potvrden i za
Senonov indeks diverziteta. Razlika u detektovanim trendovima se moZe objasniti
prisustvom nekoliko vrsta sa malim brojem jedinki, odnosno malom relativnom
zastupljenoscu, koje povecavaju ukupan broj vrsta, ali ne i ukupan diverzitet parazitoida i
hiperparazitoida. Nasi rezultati su razli¢iti u odnosu na rezultate nekoliko prethodnih studija
(Vollhardt et al., 2008; Gagic et al., 2011, 2012; Rand et al., 2012) koje su pokazale da

kompleksnost predela nema nikakav uticaj na diverzitet parazitoida i hiperparazitoida.

Iz rezultata ove studije proisti¢e da predeona kompleksnost izrazena preko procenta
prirodnih i poluprirodnih stanista (heterogenost tipova staniSta) pozitivno utice na sva tri

troficka nivoa model sistema biljne vasi-parazitoidi-hiperparazitoidi u poljima pSenice.
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5.3. Predeoni efekti heterogenosti konfiguracije poljoprivrednih povrSina (veli¢ine

polja) na model sistem biljne vasi-parazitoidi

Rezultati ove studije pokazuju da ne postoji jasno izrazen efekat predeone
kompleksnosti izrazene preko veli¢ine pojedinac¢nih polja (heterogenost konfiguracije
poljoprivrednih povrSina) na prouc¢avani model sistem. Suprotno nasim oc¢ekivanjima, nije
uocena razlika u brojnosti biljnih vasiju i procentu parazitiranosti izmedu predela sa malim
i predela sa velikim poljima. Razlika je uocena jedino u promeni brojnosti biljnih vasiju i

procenta parazitiranosti izmedu faza generalno 1 izmedu faza u zavisnosti od predela.

Prema opste prihvacenom ocekivanju (Bowman et al., 2002; Bianchi et al., 2006;
Segoli & Rosenheim, 2012) predeli sa velikim poljima su pogodniji za biljne vasi Sto se
moze objasniti ,,hipotezom o grupisanju resursa® (Root, 1973), dok je u predelima sa malim
poljima omogucena jaca povezanost polja i okolnih poluprirodnih stanista pogodujuéi time
veéem diverzitetu prirodnih neprijatelja (Fahrig et al., 2011). Inspekcijom predela sa malim
poljima utvrdeno je da na ivicama pojedinac¢nih polja gotovo uopSte ne postoji ivicna
poluprirodna vegetacija i da je ukupan procenat prirodnih i poluprirodnih staniSta u predelu
vrlo mali. Na taj nain se predeli sa malim poljima ne razlikuju mnogo od predela sa
velikim poljima $to nije uobicajen slucaj, jer se u literaturi ova dva aspekta, veli¢ina polja i
procenat poluprirodnih staniSta, vrlo ¢esto dovode u vezu i ne razdvajaju (Marino &
Landis, 1996; Menalled et al., 1999, 2003; Costamagna et al., 2004; Fahrig et al., 2011; Al
Hassan et al., 2013). Time se pozitivni efekat poluprirodnih staniSta odvojio od efekta
veli¢ine polja §to je dovelo do uocene situacije. Dodatno, predeli sa malim poljima se nisu
znacCajnije razlikovali po raznovrsnosti useva jer su u njima, slicno kao i u predelima sa
velikim poljima, dominirale parcele sa pSenicom, kukuruzom, suncokretom i lucerkom.
Parcele sa povrtarskim kulturama koje bi mogle da povecaju diverzitet biljnih vaSiju i
parazitoida kao i1 njihove troficke interakcije su bile malobrojne. U drugim regionima Srbije
gde je zastupljenost ovih povrtarskih kultura ve¢a moguce je ocekivati i drugacije efekte

predela sa malim poljima na model sistem.
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Ukoliko postoji efikasna bioloSka kontrola u poljima, o¢ekuje se da se brojnost
biljnih vasSiju izmedu faza ne povecava znacajno, da stagnira ili da cak i opada. U toku
2008. godine doslo je do znacajnog povecanja brojnosti biljnih vasiju posebno u predelima
sa malim poljima Sto korespondira sa manjim procentom parazitiranosti u ovom tipu
predela. Suprotno tome, u predelima sa velikim poljima procenat parazitiranosti je bio veéi
Sto je za posledicu imalo usporavanje rasta populacija vasi, odnosno efektivniju bioloSku
kontrolu. Ovakav efekat bioloSke kontrole se moze uociti i u slede¢oj godini kada je rast
brojnosti biljnih vasiju nezavisno od tipa predela bio negativan zahvaljujuci relativno

visokoj parazitiranosti (20-35%).

Rezultati ukazuju da je efekat bioloSke kontrole izraZeniji u jednostavnim predelima
sa velikim poljima, a da poveéavanju brojnosti biljnih vasiju pogoduju kompleksni predeli
sa malim poljima. Objasnjenje ovog neocekivanog fenomena se delom moze naci u
agrotehnickim merama koje se koriste u dva tipa proucavanih predela. Vecina polja u
predelima sa malim poljima su privatne parcele lokalnih poljoprivrednika koji koriste
razli¢ite vidove 1 intenzitet borbe protiv StetoCina te se na taj nain stvara, u prostornom
smislu, meSavina manje ili vise povoljnih stanista koja moze imati i vrlo izrazenu
temporalnu varijabilnost. Pokazano je da su visi troficki nivoi, poput parazitoida, podlozniji
negativnom uticaju uznemiravanja u odnosu na nize nivoe, u ovom slucaju na biljne vasi
(Holt et al., 1999; Thies et al., 2008), delom i zbog njihove slabije moguénosti disperzije
(Kruess & Tscharntke, 1994, 2000; Thies et al., 2005). Dodatno, polja pod slabijom
hemijskom kontrolom Steto¢ina mogu predstavljati stalna mesta raseljavanja biljnih vasSiju
u predelu. Sa druge strane, predeli sa velikim poljima su naj¢eS¢e pod kontrolom
prehrambenih kombinata koji imaju jasno odredenu i vrlo intenzivnu strategiju hemijske
borbe protiv Stetocina pretvaraju¢i na taj nacin predele sa velikim poljima u prostrane i

ujednaceno nepovoljne povrsine za biljne vasi.

Rezultati ove studije ukazuju da smanjenje poljoprivredne intenzifikacije samo u
smislu povecavanja veli¢ine pojedina¢nih polja i zadrzavanje ,,tradicionalne* poljoprivrede
niskog intenziteta nije dovoljno samo po sebi za oCuvanje biodiverziteta i sprecavanja

gubljenja ekosistemskih usluga poput bioloske kontrole, ve¢ da se moraju razviti strategije
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poljoprivrednog razvoja koje ¢e biti fokusirane na ocuvanje prirodnih i poluprirodnih

stanista.

5.4. Uticaj razli¢itog karaktera ivicne zone polja na model sistem biljne vasi-

parazitoidi

Rezultati ove studije pokazuju da je brojnost biljnih vasSiju veca na ivici polja,
posebno na ivici sa poluprirodnom vegetacijom, a da tip ivice polja nema nikakav efekat na
parazitiranost §to je u suprotnosti sa pocetnom hipotezom. Takode, diverzitet parazitoida

nije bio znacajno razli¢it u odnosu na tip i udaljenost od ivice polja.

Veca brojnost biljnih vasiju koja je zabelezena na ivici polja, posebno u blizini ivice
sa poluprirodnom vegetacijom je ostala prisutna tokom obe faze Sto ukazuje na postojanje
konstantne kolonizacije polja iz okolnih staniSta S$to ukazuje da biljne vasSi imaju
“disperzivni” tip distribucije u okviru polja, prema podeli koju su dali Duelli & Obrist
(2003). Kod ovog tipa distribucije, oni prvo predvidaju kretanje insekata od poluprirodnih
ivicnih stanista ka ivici polja, a zatim od ivice polja postepeno ka centru polja. Ipak, treba
naglasti da put kolonizacije nije najjasniji. Veca inicijalna brojnost vasi u blizini ivice bez
poluprirodne vegetacije u 2008. godini pokazuje da pored ivicnih stanista i relativno daleka
poluprirodna stanista mogu sluziti kao izvorista za kolonizaciju. Rezultati studije Vialatte et
al. (2007) koji pokazuju znacajnu geneticku diferenciranost izmedu populacija biljnih
vasSiju u poljima, na ivici polja i u udaljenim staniStima, podrZavaju ovu hipotezu. Nesto
veca brojnost inicijalne populacije biljnih vasiju u 2009. godine dublje u poljima dovodi u
pitanje “disperzivni” tip distribucije biljnih vasi. Podaci iz literature nisu brojni, ali ukazuju
da postoji znacajna varijabilnost u rasporedu biljnih vasiju u polju. Tako na primer, prema
studijama Winder et al. (1999) i Al Hassan et al. (2013), biljne vasi su brojnije u ivi¢noj
zoni polja, dok su prema Ruggle & Holst (1995), Bowie et al.(1999) i Fievet et al. (2007)
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brojnije u centru ili pak ne postoji nikakav oc¢igledni obrazac njihove distribucije (Winder

et al., 2005).

Obrasci parazitiranosti, suprotno nasim ocekivanjima, ne daju jasnu sliku o
Kretanjima parazitoida i njihovoj kolonizaciji polja. Varijabilnost efekata izmedu godina i
njihovo generalno odsustvo u toku 2009. dodatno oteZavaju razumevanje ovih fenomena.
Ipak, povecana pocetna parazitiranost u toku 2008. godine u dubljim delovima polja na
strani polja sa poluprirodnom ivicnom vegetacijom ukazuje da parazitoidi mogu imati
intenzivniju kolonizaciju sa ivi¢nih stani$ta, ali da najverovatnije nemaju “disperzivni” tip
distribucije. Pozitivni efekat koji ivice polja imaju na parazitiranost moZze varirati u odnosu
na vrstu parazitoida (Tscharntke et al., 2005b) iako se smatra da biljne vasi imaju bolju
disperzivnu sposobnost u odnosu na parazitoide (Kruess & Tscharntke, 1994, 2000;
Tscharntke & Kruess, 1999; Thies et al., 2005) te da ¢e one dublje dopirati u polja. Ovo je
podrZano i teorijskim modelom koji su dali Segoli & Rosenheim (2012) predvidajuci za
sistem gde Stetocine imaju bolju disperzivhu mo¢ od predatora, da se usled smanjenog
pritiska predatora u centru polja, brojnost Stetoina poveca, a da se bioloSka kontrola
odrzava samo u ivicnim delovima. Rezultati nase studije pokazuju da ovaj scenario nije
verovatan u naSem model sistemu biljne vaSi-parazitoidi. Imajuci u vidu da su i biljne vasi i
parazitoidi aktivni letaci, ali da su takode relativno sitni organizmi koji lako mogu biti
noSeni vetrom, moguce je da obe grupe, barem delom, vrse kolonizaciju polja i1 kretanje u
lokalno-regionalnim okvirima putem slucajnih i skokovitih koraka. Verovatno je da u
predelima sa velikim poljima koji su pod intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom,
kvalitet ivicnih staniSta na nivou pojedina¢nih polja ima drugaciji uticaj na dinamiku
kolonizacije ove dve grupe, imajuéi pozitivniji uticaj na biljne vasi u odnosu na parazitoide.
Takode, imaju¢i u vidu rezultate dobijene u prvom delu istrazivanja (heterogenost tipova
stanista), moguce je da ukupan procenat poluprirodnih stanista u nekom predelu ima jaci

uticaj na biljne vasi i parazitoide od prostorne konfiguracije iviénih stanisa.
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5.5. Nivoi parazitiranosti i efekat uspesne bioloske kontrole

Procenjeni nivoi parazitiranosti koji odgovaraju stagnaciji brojnosti biljnih vasiju
izmedu faza ukazuju da se efekat uspeSne bioloske kontrole pojavljuje u intervalu 19-27%
parazitiranosti. Relativno velika Sirina ovog intervala je posledica niZzeg nivoa koji je
procenjen za predele sa malim poljima imajuc¢i u vidu da su u druga dva tipa predela
procene vrlo bliske, 25% u kompleksnim predelima i 27% u predelima sa velikim poljima.
Za razliku od druga dva tipa predela koji su imali po 25 polja ukljuc¢enih u analizu, predeli
sa malim poljima su imali svega 12 polja. Ova znacajno manja veli¢ina uzorka je imala za
posledicu veéu p-vrednost (p=0,04), odnosno gotovo marginalnu znacajnost efekta. Na
0sSnovu ovoga se moze pretpostaviti da je dobijena vrednost zapravo potcenjena realna
vrednost. Ovo je dodatno potvrdeno u objedinjenoj analizi koja je ukljucivala sve tipove
predela. U ovom slucaju, sa velicinom uzorka od 62 polja i velikom statistiCkom

znacajnoScu, procenjeni nivo parazitiranosti je bio 25%.

Svega nekoliko studija se do sada bavilo ovim problemom i njihovi rezultati
pokazuju odredeni stepen variranja procenjenog nivoa parazitiranosti koji odgovara
uspesnoj bioloskoj kontroli. Hawkins & Cornell (1994) prvi daju procenu nivoa
parazitiranosti u svojoj meta-analizi koja je obuhvatila veliki broj studija Sirom sveta koje
se bave klasi¢nom bioloSkom kontrolom. Oni su pokazali da za ispod 32% parazitiranosti, u
autohtonom delu areala, ne postoji efekat bioloSke kontrole, a da se u alohtonim lokacijama
kontrola pocinje ostvarivati tek kada je maksimalna parazitiranost u intervalu 33-36%. Ovaj
nivo je znatno visi od procenjenog nivoa u nasoj studiji. Treba naglasiti da su u ovu meta-
analizu bile ukljufene studije na vrlo raznovrsnim organizmima iz nekoliko razlicitih
redova insekata (Coleoptera, Diptera, Homoptera, Hemiptera, Hymenoptera i Lepidoptera)
te da je dati interval samo generalizovana procena i da ne mora biti upotrebljiv u
pojedina¢nim slucajevima. Schmidt et al. (2003) su u studiji na Zitnim biljnim vaSima i
njihovim parazitoidima procenili da 33% parazitiranosti zaustavlja rast populacija biljnih
vasi, dok su Thies et al. (2011) u studiji radenoj u pet regiona Evrope, dobili vrednost od

malo preko 15%. Rezultati obe studije se razlikuju od nasih rezultata ukazujuci da postoji

89



ocigledna varijabilnost u proceni nivoa parazitiranosti na kojem pocinje uspesna bioloska
kontrola i da je ovaj nivo najverovatnije pod uticajem regionalnih biotickih faktora (sastav i
struktura zajednice biljnih vaSiju i zajednice parazitoida, predatorstvo i kompeticija unutar

gilde prirodnih neprijatelja i sl.)
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6. Zakljuéci

91



1. U Cetvorogodisnjim istrazivanjima diverziteta model sistema biljne vasi — parazitoidi u
predeono-ekoloskom kontekstu agroekosistema psenice na podrucju Pancevackog rita,
ukupno je detektovano prisustvo 4 vrste biljnih vasiju, 7 vrsta parazitoida i 9 vrsta
hiperparazitoida. Faunisticki sastav model sistema biljne vasi-parazitoidi-hiperparazitoidi
na istrazivanom podru¢ju ne razlikuje se znacajno u odnosu na prethodna slicna
istrazivanja. Sa cenotickog aspekta, uocena je varijabilnost u relativnoj zastupljenosti vrsta
izmedu godina, kao i u odnosu na prethodna istrazivanja. Varijabilnost je posebno bila
izrazena kod parazitoida, Sto moze imati znacajan uticaj na efikasnost bioloSke kontrole

Stetocina.

2. Efekat predeone kompleksnosti izrazene preko procenta prirodnih i poluprirodnih
staniSta (heterogenost tipova staniSta), analiziran je poredenjem dva tipa kontrastnih
predela. Kompleksni predeli podrzavaju vecu brojnost biljnih vasiju kao i veci procenat
parazitiranosti, diverzitet parazitoida i diverzitet hiperparazitoida, ukazuju¢i na generalni
pozitivni efekat predeone kompleksnosti na sva tri troficka nivoa. lako kompleksni predeli
pogoduju biljnim vasima, istovremeno povecanje uspesnosti parazitoida u vidu procenta
parazitiranosti, omogucuje efektivnu biolosku kontrolu i smanjenje (ili stagnaciju) broja
biljnih vasiju tokom sezone. Ovo je posebno potvdeno u poslednjoj godini istrazivanja kada
je zabelezen neocekivani porast brojnosti biljnih vasiju kome je odgovarao veoma nizak

procenat parazitiranosti.

3. Efekat predeone kompleksnosti izrazene preko veli¢ine polja (heterogenost konfiguracije
predela), analiziran je poredenjem dva tipa kontrastnih predela. Suprotno ocekivanjima,
nije uocena znacajna razlika u brojnostima biljnih vasiju i procentu parazitiranosti izmedu
predela sa malim i predela sa velikim poljima, posmatrano na nivou celine analitickog
modela. Medutim, analizom interfazne dinamike brojnosti i paraztiranosti u odnosu na
predeoni kontekst, detektovani su parcijalno izrazeni efekti na uspeSnost bioloske kontrole,

s tim da su njihovi trendovi bili suprotni od ocekivanih. Slabiji efekat, odnosno
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povecavanje brojnosti biljnih vasiju, detektovano je u kompleksnim predelima sa malim
poljima, dok je u jednostavnim predelima sa velikim poljima utvrdena veca uspesnost
parazitoida. Ovakvi rezultati ukazuju na lokalno-specificne mehanizme delovanja razlicitih
antropogenih 1 predeonih faktora, kao 1 na potrebu redefinisanja uobicajenog
"generalizovanog" pristupa u tretiranju veée kompleksnosti i/ili heterogenosti
poljoprivrednih predela kao nesporno pozitivnog ¢inioca u unapredivanju stanja

agrobiodiverziteta.

4. Efekat ivice u okviru marginalne zone pSeni¢nih polja, analiziran je u odnosu na proces
kolonizacije poljoprivredne povrsine od strane biljnih vaSiju i parazitoida iz spoljasnjih
rezervoara (poluprirodnih i drugih staniSta u okruZenju ka unutrasnjim/centralnim zonama
polja). Uoceni efekat povecanja brojnost biljnih vasiju od ivice prema unutrasnjosti polja
bio je posebno izrazen u blizini ivice sa poluprirodnom vegetacijom, dok slican efekat nije
konstatovan za parametre intenzitet parazitiranosti i diverzitet parazitoida. Prostorni i
vremenski obrasci kolonizacije pokazuju veliku varijabilnost i ukazuju na potencijalno
veliki uticaj cenotickog sastava parazitoidne gilde na intenzitet trofickih interakcija i

dinamizam efekata bioloSke kontrole.

5. ViSegodisnji aspekt istrazivanja omoguéio je uvid u vremensku dinamiku efekata
predeonih karakteristika na model sistem. Primeceno je da postoji velika varijabilnost u
stepenu ispoljavanja ovih efekta izmedu godina. Usled toga je, u segmentima istrazivanja
koja su obuhvatala samo dve sezone, bilo znatno teZe interpretirati rezultate i
nedvosmisleno dokumentovati trendove u posmatranim interakcijama. Nasuprot tome,
tokom cetvorogodisnjih istrazivanja bilo je moguce definisati jasnije generalne trendove,
uprkos naglasenoj varijabilnost efekata u nekim aspektima. Moze se zakljuciti da predeono-
ekoloSka istrazivanja moraju obuhvatati duzi vremenski okvir, kako bi se detektovali i

adekvantno definisali ekoloski fenomeni u realnom sredinskom okruzenju, jer se prirodna

93



varijabilnost razli€itih interakcija ne moze u dovoljnoj meri eliminisati analitickim

dizajnom.

6. Ovo istrazivanje je pokazalo da nemaju sve karakteristike predela podjednak uticaj na
razliCite Clanove tritrofickog kompleksa biljne vasi — parazitoidi — hiperparazitoidi.
Odredeni aspekti, poput blizine poluprirodne higrofilne vegetacije na lokalnom nivou,
imaju pozitivni efekat samo na biljne vasi, dok zastupljenost prirodnih stanista na
predenom nivou ima generalni pozitivni efekat. Odsustvo efekta veliine polja i primeceni
obrasci efektivnosti bioloske kontrole ukazuju na moguée efekte i drugih predeonih

karakteristika, ¢ija analiza nije bila ukljucena u dizajn istraZivanja.

7. Procenjeni novoi parazitiranosti koji korespondiraju sa stagnacijom populacionog rasta
biljnih vasiju izmedu posmatranih faza ukazuju na to da se efekat uspesne bioloske kontrole
od strane parazitoida pojavljuje u intervalu 19-27% parazitiranosti; iznad ovog opsega,
redovno dolazi do naglasene redukcije brojnosti biljnih vasiju. Utvrdene vrednosti su
znaCajno nize od Siroko citiranih referentnih vrednosti za razliCite sisteme StetoCina-

parazitoid (32-36%; sumarna procena na bazi globalnog pregleda).

8. Intenzifikacija poljoprivrede je globalni fenomen, ali su jasno dokumentovane
kontinentalno-regionalne razlike u stepenu, dinamici i mehanizmima odvijanja ovog
procesa, kao i njihovim efektima na razliCite segmente biodiverziteta. Zbog toga je
potrebno razvijanje regionalno specificnih strategija poljoprivrednog razvoja i oCuvanja
(agro)biodiverziteta. U regionima u kojima dominira poljoprivredna proizvodnja niskog
intenziteta orjentisana ka malim individualnim parcelama, kao $to je slucaj u vecem delu
Srbije, zadrZavanje ,tradicionalnog® koncepta poljoprivrede nije samo po sebi dovoljno za
oc¢uvanje biodiverziteta i spreCavanja gubljenja ekosistemskih usluga (u ovom slucaju

bioloske kontrole Stetocina), ve¢ se moraju razvijati upravljacki mehanizmi i odgovarajuce
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sektorske stimulacije fokusirane na o€uvanje prirodnih i poluprirodnih staniSta, kako na

lokalnom tako i na predeonom nivou.

95



7. Literatura

Al Hassan, D., Georgelin, E., Delattre, T., Burel, F., Plantegenest, M., Kindlmann, P.,
Butet, A., 2013. Does the presence of grassy strips and landscape grain affect the spatial
distribution of aphids and their carabid predators? Agricultural and Forest Entomology,
15: 24-33.

Altieri, M., Schmidt, L., 1986. The dynamics of colonizing arthropod communities at the
interface of abandoned, organic and commercial apple orchards and adjacent woodland
habitats. Agriculture, Ecosystems & Environment, 16: 29-43.

Altieri, M., 1999. The ecological role of biodiversity in agroecosystems. Agriculture,
Ecosystems & Environment 74: 19-31.

Bates, D., Maechler, M., Bolker, B., 2012. Ime4: Linear mixed-effects models using S4
classes. R package version 0.999999-0. http://CRAN.R-project.org/package=Ime4.

Baayen, R.H., 2011. languageR: Data sets and functions with "Analyzing Linguistic Data:
A practical introduction to statistics”. R package version 1.4. http://CRAN.R-
project.org/package=languageR.

Benton, T., Vickery, J., Wilson, J., 2003. Farmland biodiversity: is habitat heterogeneity
the key? Trends in Ecology and Evolution, 18: 182-188.

Bianchi, F., van Wingerden, W., Griffioen, A., van der Veen, M., van der Straten, M.,
Wegman, R., Meeuwsen, H., 2005. Landscape factors affecting the control of Mamestra
brassicae by natural enemies in brussels sprout. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 107: 145-150.

Bianchi, F., Booij, C., Tscharntke, T., 2006. Sustainable pest regulation in agricultural
landscapes: a review on landscape composition, biodiversity and natural pest control.
Proc. R. Soc. B, 273: 1715-1727.

Blackman, R., Eastop, V., 2006. Aphids on the world's herbaceous plants and shrubs. John
Wiley & Sons, Chichester, pp. 1460.

Boatman, N., 1989. Selective weed control in field margins. Brighton: Brighton Crop
Protection Conference — Weeds, 2: 785-794.

96



Boatman, N., Rew, L., Theaker, A., Froud-Williams, R., 1994. The impact of nitrogen
fertilisers on field margin flora. In: Boatman, N.D. (Ed.) Field margins - integrating
agriculture and conservation, BCPC Monograph No 58, BCPC, Farnham pp. 209-214.

Bowie, M., Gurr, G., Hossain, Z., Baggen, L., Frampton, C., 1999. Effects of distance from
field edge on aphidophagous insects in a wheat crop and observations on trap design
and placement. International Journal of Pest Management, 45: 69-73.

Bowman, J., Cappuccino, N., Fahrig, L., 2002. Patch size and population density: the effect
of immigration behavior. Conservation Ecology, 6: 1-8.

Brewer, M., Nelson, D., Ahern, R., Donahue, J., Prokrym, D., 2001. Recovery and range
expansion of parasitoids (Hymenoptera: Aphelinidae and Braconidae) released for
biological control of Diuraphis noxia (Homoptera: Aphididae) in Wyoming.
Environmental Entomology, 30: 578-588.

Brewer, M., Elliott, N., 2004. Biological control of cereal aphids in North America and
mediating effects of host plant and habitat manipulations. Annual Review of
Entomology, 49: 219-42.

Brewer, M., Noma, T., Elliott, N., Kravchenko, A., Hild, A., 2008. A landscape view of
cereal aphid parasitoid dynamics reveals sensitivity to farm- and region-scale vegetation
structure. European Journal of Entomology, 105: 503-511.

Brittain, C., Vighi, M., Bommarco, R., Settele, J., Potts, S., 2009. Impacts of a pesticide on
pollinator species richness at different spatial scales. Basic and Applied Ecology, 11:
106-115.

Brodeur, J., Rosenheim, J., 2000. Intraguild interactions in aphid parasitoids. Entomologia
Experimentalis et Applicata, 97: 93-108.

Bueno, V., Carnevale, A., Sampaio, M., 2003. Host preference of Lysiphlebus testaceipes
(Cresson) (Hymenoptera: Aphidiidae) for Myzus persicae (Sulzer) and Aphis gossypii
Glover (Hemiptera: Aphididae). 8th International Symposium on Ecology of
Aphidophaga, Book of Abstracts, Ponta Delgada, pp. 17-20.

Burel, F., Butet, A., Delettre, Y.R., Millan de la Pefia, N., 2004. Differential response of
selected taxa to landscape context and agricultural intensification. Landscape and Urban
Planning 67: 195-204.

Caballero-Lo6pez, B., Blanco-Moreno, J., Pérez-Hidalgo, N., Michelena-Saval, J., Pujade-
Villar, J., Guerrieri, E., Sanchez-Espigares, J., Sans, X., 2011. Weeds, aphids, and

97



specialist parasitoids and predators benefit differently from organic and conventional
cropping of winter cereals. Journal of Pest Science, 85: 81-88.

Caballero-Lopez, B., Bommarco, R., Blanco-Moreno, J., Sans, F., Pujade-Villar, J.,
Rundlofe, M., Smith, H., 2012. Aphids and their natural enemies are differently
affected by habitat features at local and landscape scales. Biological Control, 63: 222—
229.

Carver, M., 1984. The potential host ranges in Australia of some imported aphid parasites
(Hymenoptera: Ichneumonoidea: Aphidiinae). Entomophaga, 29: 351-359.

Chaplin-Kramer, R., Rourke, M., Blitzer, E., Kremen, C., 2011. A meta-analysis of crop
pest and natural enemy response to landscape complexity. Ecology Letters, 14: 922—
932.

Cooper, T., Pezold, T. (Eds.), Keenleyside, C., Pordevi¢-Milosevi¢, S., Hart, K., Ivanov,
S., Redman, M., Vidojevi¢, D., 2010. Developing a national agrienvironment
programme for Serbia. Gland, Switzerland and Belgrade, Serbia: IJUCN Programme
Office for South-Eastern Europe, pp. 88.

Corbett, A., Rosenheim, J., 1996. Impact of a natural enemy overwintering refuge and its
interaction with the surrounding landscape. Ecological Entomology, 21: 155-164.

Cortet, J., Ronce, D., Poinsot-Balaguer, N., Beaufreton, C., Chabert, A., Viaux, P., de
Fonseca, J., 2002. Impacts of different agricultural practices on the biodiversity of
microarthropod communities in arable crop systems. European Journal of Soil Biology,
38:239-244.

Costamagna, A., Menalled, F., Landis, D., 2004. Host density influences parasitism of the
armyworm Pseudaletia unipunctain agricultural landscapes. Basic and Applied
Ecology, 5: 347-355.

Cronin, J., Reeve, J., 2005. Host-parasitoid spatial ecology: a plea for a landscape-level
synthesis. Proc. R. Soc. B., 272: 2225-2235.

de Conti, B., Bueno, V., Sampaio, M., 2008. The parasitoid Praon volucre (Hymenoptera:
Braconidae: Aphidiinae) as a potential biological control agent of the aphid Uroleucon
ambrosiae (Hemiptera: Aphididae) on lettuce in Brazil. European Journal of
Entomology, 105: 485-487.

de Snoo, G., 1999. Unsprayed field margins: effects on environment, biodiversity and
agricultural practice. Landscape and Urban Planning 46: 151-160.

98



Duelli, P., Obrist, M., Schmatz, D., 1999. Biodiversity evaluation in agricultural
landscapes: above-ground insects. Agriculture, Ecosystems & Environment 74: 33-64.

Duelli, P., Obrist, M., 2003. Regional biodiversity in an agricultural landscape: the
contribution of seminatural habitat islands. Basic and Applied Ecology, 4: 129-138.

EASAC (European Academies Science Advisory Council), 2009. Ecosystem services and
biodiversity in Europe. The Royal Society, London. pp. 70.

EEA (European Environment Agency), 2011. Landscape fragmentation in Europe, Joint
EEA-FOEN report. Publications Office of the European Union, Luxembourg, pp. 87.

Fahrig, L., Baudry, J., Brotons, L., Burel, F., Crist, T., Fuller, R., Sirami, C., Siriwardena,
G., Martin, J., 2011. Functional landscape heterogeneity and animal biodiversity in
agricultural landscapes. Ecology Letters, 14: 101-112.

Farrell, J., Stufkens, M., 1990. The impact of Aphidius rhopalosiphi (Hymenoptera:
Aphidiidae) on populations of the rose grain aphid (Metopolophium dirhodum)
(Hemiptera: Aphididae) on cereals in Canterbury, New Zealand. Bulletin of
Entomological Research, 80: 377-383.

Farina, A., 1998. Principles and methods in landscape ecology. Chapman & Hall, London,
pp. 235.

Farina, A., 2006. Principles and methods in landscape ecology. Towards a science of the
landscape. 2nd ed. Landscape series, Vol. 3, Springer, Dordrech, pp. 412.

Fievet, V,. Dedryver, C., Plantegenest, M., Simon, J., Outreman, Y., 2007. Aphid colony
turn-over influences the spatial distribution of the grain aphid Sitobion avenae over the
wheat growing season. Agricultural and Forest Entomology, 9: 125-134.

Firbank, L., Petit, S., Smart, S., Blain, A., Fuller, R., 2008. Assessing the impacts of
agricultural intensification on biodiversity: a British perspective. Philosophical
Transactions of the Royal Society B, 363: 777-787.

Forman, R., 1995. Land mosaics: the ecology of landscapes and regions. Cambridge
University, Cambridge, pp. 632.

Forman, R.T.T., Godron, M., 1986. Landscape ecology. Wiley & Sons, New York.

Francis, C., Lieblein, G., Gliessman, S., Breland, T. A., Creamer, N., Harwood
Salomonsson, L., Helenius, J., Rickerl, D., Salvador, R., Wiedenhoeft, M., Simmons,

99



S., Allen, P., Altieri, M., Flora, C. and Poincelot, R., 2003. Agroecology: The ecology
of food systems. Journal of Sustainable Agriculture 22-3: 99-118.

Freier, B., Triltsch, H., Méwes, M., Mol, E., 2007. The potential of predators in natural
control of aphids in wheat: Results of a ten-year field study in two German landscapes.
BioControl, 52: 775-788.

Gagic, V., Tscharntke, T., Dormann, C., Gruber, B., Wilstermann, A., Thies, C., 2011.
Food web structure and biocontrol in a four-trophic level system across a landscape
complexity gradient. Proceedings of the Royal Society B, 278: 2946-2953.

Gagic, V., Hanke, S., Thies, C, Scherber, C., Tomanovi¢, Z., Tscharntke, T., 2012.
Agricultural intensification and cereal aphid—parasitoid—hyperparasitoid food webs:
network complexity, temporal variability and parasitism rates. Oecologia, 170: 1099-
1109.

Gardner, B., 1996. European agriculture: policies, production, and trade. Routledge,
Oxford, pp. 233.

Gaérdenfors, U., 1986. Taxonomic and biological revision of Palearctic Ephedrus Haliday
(Hymenoptera: Braconidae: Aphidiinae). Entomologica Scandinavica Supplement, 27:
1-95.

Gauld, 1., Bolton, B., 1988. The Hymenoptera. Oxford University Press, Oxford, pp. 332.

Geiger, F., Bengtsson, J., Berendse, F., Weisser, W., Emmersond, M., Morales, M.,
Ceryngier, P., Liira, J., Tscharntke, T., Winqvist, C., Eggers, S., Bommarco, R., Part,
T., Bretagnolle, V., Plantegenest, M., Clement, L., Dennis, C., Palmer, C., Ofate, J.,
Guerrero, 1., Hawro, V., Aavik, T., Thies, C., Flohre, A., Hanke, S., Fischer, C.,
Goedhart, P., Inchausti, P., 2010. Persistent negative effects of pesticides on
biodiversity and biological control potential on European farmland. Basic and Applied
Ecology, 11: 97-105.

Gliessman, S.R., 2007. Agroecology: the ecology of sustainable food systems. CRC Press,
New York, pp. 384.

Golden, D., Crist, T., 1999. Experimental effects of habitat fragmentation on old-field
canopy insects: community, guild and species responses. Oecologia, 118: 371-380.

Greig-Smith, P., Thompson, H., Hardy, A., Bew M., Findlay, E,. Stevenson, J., 1994.
Incidents of poisoning of honeybees (Apis mellifera) by agricultural pesticides in Great
Britain 1981-1991. Crop Protection, 13: 567-581.

100



Gruber, P., Poprawski, T., Coutinot, D., 1994. Hymenopterous parasites and hyperparasites
of Schizaphis graminum (Rondani) (Homoptera: Aphididae) on sorghum, in the Drome,
France. Journal of Applied Entomology, 117: 477-490.

Griebler, M., Morand, M., Naef-Daenzer, B., 2008. A predictive model of the density of
airborne insects in agricultural environments. Agriculture, Ecosystems & Environment,
123: 75-80.

Hanski, 1., 1999. Metapopulation ecology. Oxford University Press, Oxford, pp. 313.

Hanski, 1., Ovaskainen, O., 2000. The metapopulation capacity of a fragmented landscape.
Nature, 404: 755-758.

Harrison, S., Bruna, E., 1999. Habitat fragmentation and large-scale conservation: what do
we know for sure? Ecography, 22: 225-232.

Hatten, T., Bosque-Perez, N., Labonte, J., Guy, S., Eigenbrode, S., 2007a. Effects of tillage
on the activity density and biological diversity of carabid beetles in spring and winter
crops. Environmental Entomology, 36: 356-368.

Hatten, T., Bosque-Pérez, N., Maynard, J., Eigenbrode, S., 2007b. Tillage differentially
affects the capture rate of pitfall traps for three species of carabid beetles. Entomologia
Experimentalis et Applicata, 124: 177-187.

Hawkins, B.A., Cornell, H.V., 1994. Maximum parasitism rates and successful biological
control. Science 266: 1886.

Haughton, A.J., Wilcox, A., Chaney, K., Boatman, N.D., 1999. The effects of different
rates of glyphosate on non-target invertebrates in field margins. Aspects of Applied
Biology, 54: 185-190.

Hegyi, G., Garamszegi, L.Z., 2011. Using information theory as a substitute for stepwise
regression in ecology and behavior. Behavioral Ecology and Sociobiology, 65: 69-76.

Higginbotham, S., Leake, A.R., Jordan, V.W., Ogilvy, S.E., 2000. Environmental and
ecological aspects of integrated, organic and conventional farming systems. Aspects of
Applied Biology, 62: 15-20.

Holt, R., Lawton, J., Polis, G., Martinez, N., 1999. Trophic rank and the species-area
relationship. Ecology, 80: 1495-1504.

101



Holzschuh, A., Steffan-Dewenter, I., Tscharntke, T., 2010. How do landscape composition
and configuration, organic farming and fallow strips affect the diversity of bees, wasps
and their parasitoids? Journal of Animal Ecology, 79: 491-500.

Jervis, M., Kidd, N., Fitton, M., Huddleston, T., Dawah, H., 1993. Flower-visiting by
hymenopteran parasitoids. Journal of Natural History, 27: 67-105.

Johnson, J., 1987. A revision of the species of Praon Haliday in North America, north of
Mexico (Hymenoptera: Aphidiidae). Canadian Entomologist, 119: 999-1025.

Jonsson, M., Buckley, H., Case, B., Wratten, S., Hale, R., Didham, R., 2012. Agricultural
intensification drives landscape-context effects on host—parasitoid interactions in
agroecosystems. Journal of Applied Ecology, 49: 706-714.

Kavallieratos, N.G., Lykouressis, D., Sarlis, G., Stathas, G., Segovia, A., Athanassiou, C.,
2001. The Aphidiinae (Hymenoptera: Ichneumonoidea: Braconidae) of Greece.
Phytoparasitica, 29: 306-340.

Kavallieratos, N.G., Tomanovié, Z., Athanassiou, C.G., Stary, P., Ziki¢, V., Sarlis, G.P.,
Fasseas, C., 2005. Aphid parasitoids infesting cotton, citrus, tobacco, and cereal crops
in southeastern Europe: aphid—plant associations and keys. Canadian Entomologist,
137: 516-531.

Kos, K., Tomanovié¢, Z., Rojht, H., Trdan, S., 2009. The first record of Aphidius ervi
Haliday in Slovenia. Acta Agriculturae Slovenica, 93: 163-168.

Kos, K., Petrovié, A., Stary , Kavallieratos, N., Ivanovic¢, A., ToSevski, 1., Jakse, J., Trdan,
S., Tomanovié, Z., 2011. On the identity of cereal aphid parasitoid wasps Aphidius
uzbekistanicus, Aphidius rhopalosiphi, and Aphidius avenaphis (Hymenoptera:
Braconidae: Aphidiinae) by examination of COIl mitochondrial gene, geometric
morphometrics, and morphology. Annals of the Entomological Society of America,
104: 1221-1232.

Kragten, S, de Snoo, G., 2004. Bio-Support: modeling the impact of landscape elements for
pest control. Proceedings of the Netherlands Entomological Society, 15: 93-97.

Krebs, J., Wilson, J., Bradbury, R., Siriwardena, G., 1999. The second silent spring?
Nature, 400: 611-612.

Kruess, A., Tscharntke, T., 1994. Habitat fragmentation, species loss, and biological
control. Science 264, 1581-1584.

102



Kruess, A., Tscharntke, T., 2000. Species richness and parasitism in a fragmented
landscape: experiments and field studies with insects on Vicia sepium. Oecologia 122,
129-137.

Kruess, A., 2003. Effects of landscape structure and habitat type on a plant-herbivore-
parasitoid community. Ecography 26: 283- 290.

Kruskal, W., Wallis, W., 1952. Use of ranks in one-criterion variance analysis. Journal of
the American Statistical Association, 47: 583-621.

Landis, D., Marino, P. 1999. Landscape structure and extrafield processes: impact on
management of pests and beneficials. In: Ruberson, J. (Eds.), Handbook of pest
management. New York, Marcel Dekker Inc, pp. 79-104.

Landis, D., Wratten, S., Gurr, G., 2000. Habitat management to conserve natural enemies
of arthropod pests in agriculture. Annual Review of Entomology, 45: 175-201.

Langley, S., Tilmon, K., Cardinale, B., Ives, A., 2006. Learning by the parasitoid wasp,
Aphidius ervi (Hymenoptera: Braconidae), alters individual fixed preferences for pea
aphid color morphs. Oecologia, 150: 172-179.

Lee, J., Menalled, F., Landis D., 2001. Refuge habitats modify impact of insecticide
disturbance on carabid beetle communities. Journal of Applied Ecology, 38: 472-483.

Levins, R., 1969. Some demographic and genetic consequences of environmental
heterogeneity for biological control. Bulletin of the Entomological Society of America
15: 237-240.

Lo Pinto, M., Wajnberg, E., Colazza, S., Curty, C., Fauvergue, X., 2004. Olfactory
response of two aphid parasitoids, Lysiphlebus testaceipes and Aphidius colemani, to
aphid-infested plants from a distance. Entomologia Experimentalis et Applicata, 110:
159-164.

Lohaus, K., Vidal, S., Thies, C., 2012. Farming practices change food web structures in
cereal aphid—parasitoid-hyperparasitoid communities. Oecologia, 171: 249-259.

Lumbierres, B., Stary, P., Pons, X., 2007: Seasonal parasitism of cereal aphids in a
Mediterranean arable crop system. Journal of Pest Science, 80: 125-130.

MacArthur, R., Wilson, E., 1967. The theory of island biogeography. Princeton University
Press, Princeton, pp. 203.

103



Mackauer, M., Volkl, W., 1993. Regulation of Aphid Populations by Aphidiid Wasps:
Does Parasitoid Foraging Behaviour or Hyperparasitism Limit Impact? Oecologia, 94:
339-350.

Madeira, F., Di Lascio, A., Carlino, P., Costantini, M., Pons, X., 2013. Change in carbon
stable isotope ratios of the predatory bug Orius majusculus after dietary shifts.
Entomologia Experimentalis et Applicata, 148: 287-296.

Marino, P., Landis, D., 1996. Effect of landscape structure on parasitoid diversity and
parasitism in agroecosystems. Ecological Applications, 6: 276-284.

Marshall, E., Moonen, A., 2002. Field margins in northern Europe: their functions and
interactions with agriculture. Agriculture, Ecosystems & Environment, 89: 5-21.

McBrien, H., Mackauer, M., 1990. Heterospecific larval competition and host
discrimination in two species of aphid parasitoids: Aphidius ervi and Aphidius smithi.
Entomologia Experimentalis et Applicata, 56: 145-153.

MEA (Millennium Ecosystem Assessment), 2003. Ecosystems and human well-being. A
framework for assessment. World Resource Institute, Washington. pp. 245.

Menalled, F., Marino, P., Gage, S., Landis, D., 1999. Does agricultural landscape structure
affect parasitism and parasitoid diversity? Ecological Applications, 9: 634—641.

Menalled, F., Costamagna, A., Marino, P., Landis, D., 2003. Temporal variation in the
response of parasitoids to agricultural landscape structure. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 96: 29-35.

Mescheloff, E., Rosen, D., 1988. Biosystematic studies on the Aphidiidae of Israel
(Hymenoptera: Ichneumonoidea), 2. The genera Ephedrus and Praon. Israel Journal of
Entomology, 22: 75-100.

Miloji¢, A. (Ed.), 2011. Statisticki godiSnjak Srbije. Republicki zavod za statistiku,
Beograd, pp. 412.

Moreby, S., Aebischer, N., Southway, S., Sotherton, N., 1994. A comparison of the flora
and arthropod fauna of organically and conventionally grown winter wheat in southern
England. Annals of Applied Biology, 125: 13-27.

Moreby, S., 1997. The effects of herbicide use within cereal headlands on the availability of
food for arable birds. In: 1997 Brighton Crop Protection Conference - Weeds: 1197-
1202. BCPC, Brighton.

104



Naveh, Z., Lieberman, A.S., 1984. Landscape ecology. Theory and application. Springer
Verlag, New York.

Nicholls, C., Parrella, M., Altieri, M., 2001. The effects of a vegetational corridor on the
abundance and dispersal of insect biodiversity within a northern California organic
vineyard. Landscape Ecology, 16: 133-146.

Odum, E., Barrett, G., 2005. Fundamentals of ecology. Thomson Brooks/Cole, Pacific
Grove, pp. 598.

Perovi¢, D., Gurr, G., Raman, A., Nicol, H., 2010. Effect of landscape composition and
arrangement on biological control agents in a simplified agricultural system: A cost—
distance approach. Biological Control, 52: 263-270.

Petrovi¢, O., 1992. Vasi strnih Zita Srbije. Magistarska teza, Poljoprivredni fakultet,
Beograd.

Petrovi¢, O., 1996. Aphids (Aphididac, Homoptera) on cereal crops. Review of Research
Work at the Faculty of Agriculture, 41: 159-168.

Pickett, S., White, P., 1985. The Ecology of Natural Disturbance and Patch Dynamics.
Academic Press, London, pp. 472.

Pimentel, D., 2005. Environmental and economic costs of the Application of pesticides
primarily in the United States. Environment, Development & Sustainability, 7: 229-
252.

Pimm, S., Lawton, J., 1977. Number of trophic levels in ecological communities, Nature,
268: 329-331.

Powell, W., 1982. The identification of hymenopterous parasitoids attacking cereal aphids
in Britain. Systematic Entomology, 7: 465-473.

Powell, W., Zhi-Li, Z., 1983. The reactions of two cereal aphid parasitoids, Aphidius
uzbekistanicus and A. ervi to host aphids and their food-plants. Physiological
Entomology, 8: 439-443.

Potts, G. R., 1997. Cereal farming, pesticides and grey partridges. In: Pain, D., Pienkowski,
M., (Ed.) Farming and birds in Europe. Academic Press, London, pp. 150-177.

Purtauf, T., Roschewitz, I., Dauber, J., Thies, C., Tscharntke, T., Wolters, W., 2005.
Landscape context of organic and conventional farms: Influences on carabid beetle
diversity. Agriculture, Ecosystems & Environment, 108: 165-174.

105



Quicke, D., 1997. Parasitic wasps. Chapman & Hall, London, pp. 470

R Core Team, 2012. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL
http://www.R-project.org/

Rahim, A., Hashmi, A., Khan, N., 1991. Effects of temperature and relative humidity on
longevity and development of Ooencyrtus papilionis Ashmead (Hymenoptera:
Eulophidae), a parasite of the sugarcane pest, Pyrilla perpusilla Walker (Homoptera:
Cicadellidae). Environmental Entomology, 20: 774-775.

Rand, T., Tscharntke, T., 2007. Contrasting effects of natural habitat loss on generalist and
specialist aphid natural enemies. Oikos, 116: 1353-1362.

Rand, T., van Veen, F., Tscharntke, T., 2012. Landscape complexity differentially benefits
generalized fourth, over specialized third, trophic level natural enemies. Ecography, 35:
97-104.

Reddersen, J., EImholt, S., Holm, S., 1998. Indirect effects of fungicides and herbicides on
arthropods: response to treatment-induced variations in leaf fungi weeds in winter
wheat 1994-1995. Danish Environmental Protection Agency, Copenhagen, pp. 110.

Reidsma, P., Tekelenburg, T., van den Berg, M., Alkemade, R., 2006. Impacts of land-use
change on biodiversity: An assessment of agricultural biodiversity in the European
Union. Agriculture, Ecosystems & Environment, 114: 86-102.

Rehman, A., Powell, W., 2010. Host selection behaviour of aphid parasitoids (Aphidiidae:
Hymenoptera). Journal of Plant Breeding and Crop Science, 2: 299-311.

Remaudiere, G., Viveros, A., 1992. Révision du genre Carolinaia et Description de
nouveaux taxa (Homoptera, Aphididae). Insecta Mundi, 6: 48-58.

Root, R., 1973. Organization of a plant-arthropod association in simple and diverse
habitats: the fauna of collards (Brassica oleracea). Ecological Monographs, 43: 95—
124.

Roschewitz, 1., Hiicker, M., Tscharntke, T., Thies, C., 2005. The influence of landscape
context and farming practices on parasitism of cereal aphids. Agriculture, Ecosystems
& Environment, 108: 218-227.

Ryszkowski, L., Karg, J., 2007. The influence of agricultural landscape diversity on
biological diversity. In: Mander, U., Helming, K, Wiggering, H. (Eds.), Multifunctional

106



land use: meeting future demands for landscape goods and services. Springer, Berlin,
pp. 125-141.

Ruggle, P., Holst, N., 1995. Spatial variation of Sitobion avenae (F.) (Hom.: Aphididae)
and its primary parasitoids (Hym.: Aphidiidae, Aphelinidae). 1. EU Workshop on
Enhancement, Dispersal and Population Dynamics of Beneficial Insects in Integrated
Agrosystems, Aarhus, pp. 227-233.

Rusch, A., Valantin-Morison, M., Sarthoub, J., Roger-Estrade, J., 2013. Effect of crop
management and landscape context on insect pest populations and crop damage.
Agriculture, Ecosystems & Environment, 166: 118-125.

Sanchis, A., Michelena, J., Nieves, J., Rey de Castillo, C., 1995. Afidiinos (Hymenoptera:
Braconidae: Aphidiinae) del centro peninsular. Boln. Asoc. Esp. Entomol., 19: 219-
228.

Schmidt, M., Lauer, A., Purtauf, T., Thies, C., Schaefer, M., Tscharntke, T., 2003. Relative
importance of predators and parasitoids for cereal aphid control. Proceedings of the
Royal Society B, 270: 1905-1909.

Schmidt, M., Roschewitz, I., Thies, C., Tscharntke, T., 2005. Differential effects of
landscape and management on diversity and density of ground-dwelling farmland
spiders. Journal of Applied Ecology, 42: 281-287.

Schmidt, M., Tscharntke, T., 2005a. The role of perennial habitats for Central European
farmland spiders. Agriculture, Ecosystems & Environment 105: 235-242.

Schmidt, M., Tscharntke, T., 2005b. Landscape context of sheetweb spider (Araneae:
Linyphiidae) abundance in cereal fields. Journal of Biogeography 32: 467-473.

Schmidt, M., Thies, C., Nentwig, W., Tscharntke, T., 2008. Contrasting responses of arable
spiders to the landscape matrix at different spatial scales. Journal of Biogeography, 35:
157-166.

Segoli, M., Rosenheim, J., 2012. Should increasing the field size of monocultural crops be
expected to exacerbate pest damage? Agriculture, Ecosystems & Environment, 150:
38— 44,

Sigsgaard, L., 2002. A survey of aphids and aphid parasitoids in cereal fields in Denmark,
and the parasitoids’ role in biological control. Journal of Applied Entomology, 126:
101-107.

Shawyer, C. R., 1987. The barn owl in the British Isles. London: The Hawk Trust.

107



Shrestha, R., Parajulee, M., 2010. Effect of tillage and planting date on seasonal abundance
and diversity of predacious ground beetles in cotton. Journal of Insect Science, 10: 1-
17.

Sotherton, N., Moreby, S., Langley, M., 1987. The effects of the foliar fungicide
pyrazophos on beneficial arthropods in barley fields. Annals of Applied Biology, 111:
75-87.

Southwood, R.E., Way, M.J., 1970. Ecological background to pest management. In: Rabb,
R.C., Guthrie, F.E. (Eds.), Concepts of pest management. North Carolina State
University, Raleigh, NC, pp. 6-29.

Stankovi¢-Kalezi¢, R., 2006. Sinekoloska i1 floristicka studija ruderalne vegetacije na
podrucju Pancevackog rita. Doktorska disertacija, Poljoprivredni fakultet, Beograd.

Stary, P., 1970. Biology of aphid parasites (Hymenoptera : Aphidiidae) with respect to
integrated control. Series entomologica 6., Dr. W. Junk N.V., Hague, pp. 643.

Stary, P., 1973. A review of Aphidius-species (Hymenoptera: Aphidiidae) of Europe.
Annotationes Zoologicae et Botanicae, 84: 1-85.

Stary, P., 1974. Taxonomy, origin, distribution and host range of Aphidius species (Hym.,
Aphidiidae) in relation to biological control of the pea aphid in Europe and North
America. Zeitschrift fir Angewandte Entomologie, 77: 141-171.

Stary, P., 1988. Aphidiidae. In: Minks, A., Harrewijn, P. (Eds.): Aphids, their biology,
natural enemies and control, 2B. Elsevier, Amsterdam, pp. 171-184.

Stary, P., 1993. Alternative host and parasitoid in first method in aphid pest management in
glasshouses. Journal of Applied Entomology, 116: 187-191.

Stary, P., 2006. Aphid parasitoids of the Czech Republic (Hymenoptera: Braconidae,
Aphidiinae). Academia, Praha, pp. 430.

Stary, P., Havelka, J., 2006. Fauna and associations of aphid parasitoids in an up-dated
farmland area (Czech Republic). Bulletin of Insectology, 61: 251-276.

Stary, P., Sampaio, M., Bueno, V., 2007. Aphid parasitoids (Hymenoptera, Braconidae,
Aphidiinae) and their parasitoids (Hymenoptera, Braconidae, Aphidiinae) and their
associations related associations related to biological control in Brazil. Revista
Brasileira de Entomologia, 51: 107-118.

108



Stary, P., Havelka, J., 2008. Fauna and associations of aphid parasitoids in an up-dated
farmland area (Czech Republic). Bulletin of Insectology, 61: 251-276.

Steingrover, E., Geertsema, W., van Wingerden, W., 2010. Designing agricultural
landscapes for natural pest control: a transdisciplinary approach in the Hoeksche Waard
(The Netherlands). Landscape Ecology, 25: 825-838.

Steffan-Dewenter, 1., Minzenberg, U., Tscharntke, T., 2001. Pollination, seed set and seed
predation on a landscape scale. Proceedings of the Royal Society B, 268: 1685-1690.

Steffan-Dewenter, 1., 2002. Landscape context affects trap-nesting bees, wasps, and their
natural enemies. Ecological Entomology, 27: 631-637.

Steffan-Dewenter, 1., 2003. Importance of habitat area and landscape context for species
richness of bees and wasps in fragmented orchard meadows. Conservation Biology, 17:
1036-1044.

Stoate, C., Boatman, N., Borralho, R., Rio Carvalho, C., de Snoo, G., Eden, P., 2001.
Ecological impacts of arable intensification in Europe. Journal of Environmental
Management, 63: 337-365.

Swift, M.J, Anderson, J.M., 1993. Biodiversity and ecosystem function in agroecosystems.
In: Schultze, E., Mooney, H.A. (Eds.), Biodiversity and Ecosystem Function. Springer,
New York, pp. 57-83.

Sabi¢, D., Milin¢i¢, M., Pecelj, M., Mandi¢, D., Pecelj, J., Pavlovic, M., Zivkovic, D.,
Plavsa, J., Pecelj, M., 2010. Geoecological importance of wetlands transformation into
agricultural landscape: example of Pancevacki Rit in Serbia. In: Mastorakis, N.,
Mladenov, V., Demiralp, M., Bojkovic, Z., (Eds.), Advances in biology, bioengineering
and environment. World Scientific and Engineering Academy and Society Press. pp.
202-206.

Thies, C., Tscharntke, T., 1999. Landscape structure and biological control in
agroecosystems. Science, 285: 893—-895.

Thies, C., Steffan-Dewenter, I., Tscharntke, T., 2003. Effects of landscape context on
herbivory and parasitism at different spatial scales. Oikos, 101: 18-25.

Thies, C., Roschewitz, 1., Tscharntke, T., 2005. The landscape context of cereal aphid-
parasitoid interactions. Proceedings of the Royal Society B, 272: 203-210.

109



Thies, C., Steffan-Dewenter, 1., Tscharntke, T., 2008. Interannual landscape changes
influence plant-herbivore—parasitoid interactions. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 125: 266—-268.

Thies, C., Haenke, S., Scherber, C., Bengtsson, J., Bommarco, R., Clement, L., Ceryngier,
P., Dennis, C., Emmerson, M., Gagic, V., Hawro, V., Liira, J., Weisser, W., Wingvist,
C., Tscharntke, T., 2011. The relationship between agricultural intensification and
biological control: experimental tests across Europe. Ecological Applications, 21:
2187-2196.

Thomas, M., Wratten, S., Sotherton, N., 1992. Creation of “island” habitats in farmland to
manipulate populations of beneficial arthropods: predator densities and species
composition. Journal of Applied Ecology, 29: 524-531.

Thomson, L., Hoffmann, A., 2010. Natural enemy responses and pest control: Importance
of local vegetation. Biological Control, 52: 160-166.

Tobias, V., Kiriakm 1., 1986. Sem. Aphidiidae-Afidiidi. In: Medvedev, G., (Ed.)
Opredelitel nasekomih evropejskoj €asti SSSR, 3, Prepocantokrilie, pjataja Cast, 232—
283.

Tomanovié, Z., 1998. Faunisti¢ko-ekolodka i taksonomska studija parazitskih osa
(Aphidiidae, Hymenoptera) agroekosistema jugoisto¢nog dela Panonske nizije.
Doktorska disertacija, Beograd, pp. 164.

Tomanovié, Z., Brajkovi¢, M., 2001. Aphid parasitoids (Hymenoptera, Aphidiidae) of
agroecosystems of the south part of the Pannonian area. Archives of Biological Science,
53: 57-64.

Tomanovié, Z., Kavallieratos, N., Stary, P., Athanassiou, C., Ziki¢, V., Petrovi¢-Obradovié,
O., Sarlis, G., 2003. Aphidiusnees aphid parasitoids (Hymenoptera, Braconidae,
Aphidiinae) in Serbia and Montenegro: tritrophic associations and key. Acta
Entomologica Serbica, 8: 15-39.

Tomanovi¢, Z., Kavallieratos, N., Stary, P., Petrovi¢-Obradovi¢, O., Athanassiou, C.,
Stanisavljevi¢, Lj., 2008. Cereal aphids (Hemiptera: Aphidoidea) in Serbia: seasonal
dynamics and natural enemies. European Journal of Entomology, 105: 495-501.

Tomanovié, Z., Petrovié, A., Stary, P., Kavallieratos, N., Ziki¢, V., Rakhshan, E., 2009.
Ephedrus Haliday (Hymenoptera: Braconidae: Aphidiinae) in Serbia and Montenegro:
tritrophic associations and key. Acta Entomologica Serbica, 14: 39-53.

110



Tomanovié, Z., Stary, P., Kavallieratos, N., Gagi¢, V., Pleéa§, M., Jankovi¢, M.,
Rakhshani, E., Cetkovié¢, A., Petrovi¢, A., 2012. Aphid parasitoids (Hymenoptera:
Braconidae: Aphidiinae) in wetland habitats in western Palaearctic: key and associated
aphid parasitoid guilds. Annales de la Société Entomologique de France (n.s.), 48: 189-
198.

Tomanovié., Z., Kos, K., Petrovié, A., Stary, P., Kavallieratos, N., Ziki¢, V., Jakse, J.,
Trdan, S., Ivanovi¢, A., 2013. The relationship between molecular variation and
variation in the wing shape of three aphid parasitoid species: Aphidius uzbekistanicus
Luzhetzki, Aphidius rhopalosiphi De Stefani Perez and Aphidius avenaphis (Fitch)
(Hymenoptera: Braconidae: Aphidiinae). Zoologischer Anzeiger, 252: 41-47.

Tomich, T., Brodt, S., Ferris, H., Galt, R., Horwath, W., Kebreab, E., Leveau, J., Liptzin,
D., Lubell, M., Merel, P., Michelmore, R., Rosenstock, T., Scow, K., Six, J., Williams,
N., Yang L., 2011. Agroecology: A review from a global-change perspective. Annual
Review of Environment and Resources, Vol. 36: 193-222.

Tscharntke, T., Kruess, A., 1999. Habitat fragmentation and biological control. In:
Hawkins, B.,A., Cornell, H.,V., (Eds). Theoretical approaches to biological control.
Cambridge University Press, Cambridge, pp.190-205.

Tscharntke, T., 2000. Parasitoid population in agricultural landscape. In: Hochberg, M.,
Ives, A. (Eds.), Parastoid population biology. Princeton University Press, Oxford, pp.
235-261.

Tscharntke, T., Steffan-Dewenter, 1., Kruess, A., Thies, C., 2002. Contribution of small
habitat fragments to conservation of insect communities of grassland—cropland
landscapes. Ecological Applications, 12: 354-363.

Tscharntke, T., Brandl, R., 2004. Plant-insect interactions in fragmented landscapes.
Annual Review of Entomology, 49: 405-30.

Tscharntke, T., Klein, A., Kruess, A., Steffan-Dewenter, I., Thies, C., 2005a. Landscape
perspectives on agricultural intensification and biodiversity — ecosystem service
management. Ecology Letters, 8: 857-874.

Tscharntke, T., Rand, T.A., Bianchi, F.J.J.A., 2005b. The landscape context of trophic
interactions: insect spillover across the crop—noncrop interface. Annales Zoologici
Fennici, 42: 421-432.

111



Tscharntke, T., Bommarco, R., Clough, Y., Crist, T., Kleijn, D., Rand, T., Tylianakis, J.,
van Nouhuys, S., Vidal, S., 2007. Conservation biological control and enemy diversity
on a landscape scale. Biological Control, 43: 294-309.

Tscharntke, T., Batary, P., Dormann, C., 2011. Set-aside management: How do succession,
sowing patterns and landscape context affect biodiversity? Agriculture, Ecosystems &
Environment, 143: 37- 44.

Tscharntke, T., Batary, P., Clough, Y., Kleijn, D., Scherber, C., Thies, C., Wanger, T.C.,
Westphal, C., 2012. Combining biodiversity conservation with agricultural
intensificaiton. In: Lindenmayer, D., Cunningham, S., Young, A. (Eds.), Land use
intensification: effects on agriculture, biodiversity and ecological processes. CSIRO,
Collingwood, pp. 7-15.

Tylianakis, J., Didham, R., Wratten, S., 2004. Improved fitness of aphid parasitoids
receiving resource subsidies. Ecology, 85: 658-666.

Vandermeer, J., Perfecto, 1., 1995. Breakfast of biodiversity: the truth about rainforest
destruction. Food First Books, Oakland, pp.185.

van Achterberg, K., 2013a. Fauna Europaea: Aphidius ervi. Fauna Europaea version 2.6,
http://www.faunaeur.org.

van Achterberg, K., 2013b. Fauna Europaea: Aphidius rhopalosiphi. Fauna Europaea
version 2.6, http://www.faunaeur.org.

van Achterberg, K., 2013c. Fauna Europaea: Aphidius uzbekisatnicus. Fauna Europaea
version 2.6, http://www.faunaeur.org.

van Buskirk, J., Willi, Y., 2004. Enhancement of farmland biodiversity within set-aside
land. Conservation Biology, 18: 987-994.

van Emden, H., 2003. Conservation biological control: from theory to practice. In: Van
Driesche, R. (Ed.) Proceedings of the International Symposium on Biological Control
of Arthropods. Honolulu, Hawaii, pp. 199-208.

van Nouhuys, S., 2005. Effect of habitat fragmentation at different trophic levels in insect
communities. Annales Zoologici Fennici, 42: 433-447.

Veres, A., Petit, S., Conord, C., Lavigne, C., 2013. Does landscape composition affect pest
abundance and their control by natural enemies? A review. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 166: 110-117.

112



Vialatte, A., Plantegenest, M., Simon, J., Dedryver, C., 2007. Farm-scale assessment of
movement patterns and colonization dynamics of the grain aphid in arable crops and
hedgerows. Agricultural and Forest Entomology, 9: 337-346.

Vidojevi¢, B., 2001. Ekoloske karakterstike 1 biopotencijal agroekosistema Pancevackog
rita. Magistarska teza, Bioloski fakultet, Beograd.

Vollhardt, 1., Tscharntke, T., Wackers, F, Bianchi, F., Thies, C., 2008. Diversity of cereal
aphid parasitoids in simple and complex landscapes. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 126: 289-292.

Wéckers, F., Swaans, C., 1993. Finding floral nectar and honeydew in Cotesia rubecula:
random or directed? Proceedings of Experimental and Applied Entomology, 4: 67-72.

Wackers, F., 1994. The effect of food deprivation on the innate visual and olfactory
preferences in the parasitoid Cotesia rubecula. Journal of Insect Physiology, 40: 641—
649.

Wackers, F., Steppuhn, A., 2003. Characterizing nutritional state and food source use of
parasitoids collected in fields with high and low nectar availability. IOBC WPRS
Bulletin, 26: 203-208.

Weibull, A., Ostman, O., 2003. Species composition in agroecosystems: The effect of
landscape, habitat, and farm management. Basic and Applied Ecology, 4: 349-361.

Weibull, A., Ostman, O., Granqvist, A., 2003. Species richness in agroecosystems: the
effect of landscape, habitat and farm management. Biodiversity and Conservation, 12:
1335-1355.

Wezel, A., Soldat, V., 2009. A quantitative and qualitative historical analysis of the
scientific discipline of agroecology. International Journal of Agricultural Sustainability,
7: 3-18.

Whittingham, M.J., Stephens, P.A., Bradbury, R.B., Freckleton, R.P., 2006. Why do we
still use stepwise modeling in ecology and behavior? Journal of Animal Ecology, 7:
1182-1189.

Winder, L., Perry, J., Hollan, J., 1999. The spatial and temporal distribution of the grain
aphid Sitobion avenae in winter wheat. Entomologia Experimentalis et Applicata, 93:
277-290.

Winder, L., Griffiths, G., Perry, J., Alexander, C., Holland, J., Kennedy, P., Birt, A., 2005.
The role of large-scale spatially explicit and small-scale localized processes on the

113



population dynamics of cereal aphids. Bulletin of Entomological Research, 95: 579-
587.

Winqvist, C., Bengtsson, J., Aavik, T., Berendse, F., Clement, L., Eggers, S., Fischer, K.,
Flohre, A., Geiger, F., Liira, J., Part, T., Thies, C., Tscharntke, T, Weisser, W.,
Bommarco, R., 2011. Mixed effects of organic farming and landscape complexity on
farmland biodiversity and biological control potential across Europe. Journal of Applied
Ecology, 48: 570-579.

Wissinger, S., 1997. Cyclic colonization in predictably ephemeral habitats: a template for
biological control in annual crop systems. Biological control, 10: 4-15.

Woltz, M., Werling, B., Landis, D., 2012a. Natural enemies and insect outbreaks in
agriculture: a landscape perspective. In: Barbosa, P., Letourneau, D., Agrawal, A.
(Eds.), Insect outbreaks revisited, Wiley-Blackwell, Hoboken, pp. 355-371.

Woltz, M., Isaacs, R., Landis, D., 2012b. Landscape structure and habitat management
differentially influence insect natural enemies in an agricultural landscape. Agriculture,
Ecosystems & Environment, 152: 40-49.

Wratten, S., van Emden, H., 1995. Habitat management for enhanced activity of natural
enemies of insect pests. In: Anderson, H., Glen, D., Greaves, M., (Eds.), Ecology and
Integrated Farming Systems. John Wiley & Sons, Chichester, pp. 117-146.

Ziki¢, V., Ili¢-Milosevié, M., Stankovié, S., Petrovié, A:, Petrovié-Obradovié, O.,
Kavallieratos, N., Stary, P., Tomanovi¢, Z., 2012. Aphidiinae (Hymenoptera:
Braconidae) of Serbia and Montenegro — tritrophic interactions. Acta Entomologica
Serbica, 17: 83-105.

Zivkovié, B., Nejgebauer, V., Tanasijevi¢, D., Miljkovi¢, N., Stojkovi¢, L., Drezgi¢, P.,
1972. Zemljista Vojvodine. Novi Sad, Institut za poljoprivredna istraZivanja, pp. 685.

114



BIOGRAFIJA AUTORA

Milan Plec¢as je roden 29. juna 1981. godine u Beogradu, gde je zavrSio osnovnu i
srednju Skolu. Bioloski fakultet Univerziteta u Beogradu upisao je Skolske 2000/2001.
godine na studijskoj grupi Biologija. Diplomirao je 2005. godine sa prosekom ocena 9,26 i
upisao poslediplomske studije na smeru Ekologija zivotinja na BioloSkom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Doktorske studije na modulu Ekologija, biogeografija i zaStita

biodiverziteta upisao je 2006/2007. godine na pomenutom fakultetu.

Od marta 2006. godine radi kao saradnik u nastavi na Katedri za ekologiju i
georgafiju Zivotinja na BioloSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, a od aprila 2007.
godine kao asistent za uzu nau¢nu oblast Ekologija, biogeografija i zaStita biodiverziteta na
pomenutoj katedri. Milan Plec¢as je tokom istrazivackog rada ucestvovao u realizaciji dva
nacionalna projekta finansirana od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
(143006), odnosno Ministarstva za nauku i prosvetu (43001). Pored ovih, bio je ucesnik i
dva medunarodna projekta finansiranih od strane Southeast European ERA-NET (SEE-
ERA.NET) - 6th EU Framework Programme (#9608) u preiodu 2007-2008, odnosno
Project Preparation Facility 4, IPA 2010 (#EuropeAid/129766/C/SER/RS) u periodu 2011-
2013.

Od 2001. godine je ¢lan BioloSkog istrazivackog drustva ,,Josif Panci¢*, a od 2003.
godine c¢lan Entomoloskog druStva Srbije. Kao stru¢ni saradnik Mladih istrazivaca
Beograda, od 2005. godine ucestvuje u organizovanju dopunskih edukativnih sadrzaja za
ucenike osnovnih $kola, a od 2007. godine postaje istraziva¢ saradnik i predava¢ u
Istrazivackoj stanici Petnica. 2013. godine je bio ¢lan organizacionog odbora
medunarodnog simpozijuma ,,Ecology of apahidophaga 12, Belgrade — Serbia, September
9-13, 2013*.



Mpwunor 1.

N3jaBa 0 ayTopcTBY

NoTnuncanu-a Mwunan [Nnehaw

6poj nHoekca DB060208

UsjaBrbyjem
[0a je AOKTOpCKa aucepTalmja nog HacrnoBom

[NpeneoHo-ekonoLlka aHannsa AMBep3nTeTa U MHTepakLmja CUCTEMA XXUTHE BaLLUN —

napasutonan (Homoptera; Hymenoptera)

e pe3yntat CoOnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a NpeanoxeHa auceprauuja y UeNMHU HU Y AenoBrMMa Huje buna npegnoxeHa 3a
aobujae ©Owno koje gunniome nNpema  CTyAWjCKMM  nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [1a Cy pe3ynTtaTtu KOPEeKTHO HaBeeHN U

e [a HUcaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO MHTENEKTyarHy CBOjUHY APYrux
nvua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 24.10.2013. : -
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Mpunor 2.

N3jaBa O ICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje

TOKTOPCKOT paja

Mme n npeanme aytopa MwunaH NMneha

Bbpoj nHaekca DB060208

Crtyamjckun nporpam Ekonoruja, buoreorpadwvja n 3awTtuta buogmnesepanteta

Hacnos paga [NpeneoHo-eKonoLlka aHanu3a AMBep3nuTeTa 1 HTepakLumja cuctema
YKUTHE Bawuv — napasutounam (Homoptera; Hymenoptera)

MeHTop ap XKerbko TomaHoBUh

MotnucaHw/a Mwunan Nnehaw

MsjaBrbyjeM ga je wrtamnaHa Bep3uja MOr OOKTOPCKOr paja MCTOBETHA ENEKTPOHCKO)
BEP3UjK KOjy caM npefao/na 3a objasrbmBakse Ha nopTany AurutanHor penosutopujyma
YHuBep3uTteTa y Beorpanay.

[lo3BorbaBam fa ce o6GjaBe Moju NUYHM NoJdauy Be3aHu 3a gobuvjare akageMcKor 3Bara
[OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe M npe3uMe, roguHa u MecTo pofjewa 1 gatym onbpaHe
paga.

OBwu nNu4HKM Nnogaum mory ce o6jaBuUTN Ha MpEXHUM CTpaHuuama gurutande éubnuoreke, y
€IeKTPOHCKOM KaTanory ny nybnukauvjama YHmsepsuteta y beorpagy.

MoTtnuc pokTtopaHaa

Y Beorpagy, __ 24.10.2013. /t/ »//;—ZL—%




Mpunor 3.

N3jaBa o kopuihemy

Osnawhyjem YHuepsuteTcky 6ubnuoteky ,Cetosap Mapkosuh® ga y [urutantm
penosntopujym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOpPCKy AucepTtauujy nog
HacnoBoM:

[NpeneoHo-ekonoLlKa aHanmsa gMBep3nTeTa U HTEpakLmMja cUucTeMa XUTHe Baluu —
napasutonan (Homoptera; Hymenoptera)

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OucepTaumnjy ca cBum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHCKoM dopmMaTy norogHom 3a
TpajHO apXMBUpar-E.

Mojy AOKTOpCKy gucepTtaumjy noxpaweHy y OurutanHu penosvtopujym YHuBepsuteta y
Bbeorpagy mory ga kopucte CBW Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nunueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4yvo/na.

1. AytopcTBO
2. AyTopCTBO - HEKOMepLMjanHo
3. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — 6e3 npepage
AyTOpCTBO — HeKomepumjanHo — AennTx nog UCTUM ycnosmma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuTK NOA4 UCTUM yCrioBMMa

(Monumo ga 3aoKpyxuTe camo jedHy OA LEeCT NOHyReHUX NuuUeHUM, KpaTak Onmnc NIMLEHLM
0aT je Ha nonefuHn nucta).

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagay, 24.10.2013.




1. AytopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTpUBYLUujy 1 jaBHO caonLuTaBake Aena, n
npepaze, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauvH ofpefeH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue, Yak n 'y komepuujande cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX NINLEHLN.

2. AyTopCcTBO — HekomepuwmjanHo. [Jo3BosbaBaTe yMHOXaBake, OUCTpMOyuujy U jaBHO
caonwTaBawe dena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTtopa Ha HadvH ogpefeH o
CTpaHe ayTtopa unu gaBaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOSbaBa KoMepuwujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe YyMHOXaBawe€,
ancTpmnbyumjy n jaBHoO caonwitaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosawa nnmn ynotpebe
Aenay CBOM [erny, ako ce HaBede nme aytopa Ha HavvH oapeheH of cTpaHe ayTtopa unu
Aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena. Y ogHocy
Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM fuUEHLUOM ce orpaHudaBa Hajpehm o6um npaBa
Kopuwhena gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMmepuujanHo — OenuTtn nog uctum ycnosuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBare, AMCTPUObYyLMjy 1 jaBHO caoniiTasawe Aena, v npepaje, ako ce HaBefe nme
ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuvueHLe 1 ako ce npepaja
anctpubyupa nog MCTOM wunv cnuyHom nuueHuom. OBa nuvueHua He [03BOrbaBa
KomepuwujanHy ynotpe0by aena n npepaja.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUOyUMjy W jaBHO
caonwTasawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkosawa unu ynotpebe gena y csom geny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu fasaoua nuvueHue.
Osa nuueHua [03BOrbaBa Komepuujandy ynotpeby aena.

6. AyTOpPCTBO - AenUTK NoA UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBahe, AUCTPUOYLMjY
1 jaBHO caonwiTaBake Aena, u npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH
o[ CTpaHe ayTopa Wnv gaBaola NULEHLE M ako ce npepaga AuctTpubympa nogd UCTOM Unu
cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHLa Jo3BOorbaBa koMepumjanHy ynoTpeby aena u npepaga.
CnunyHa je codpTBEpPCKMM NiLIeHLIaMa, OQHOCHO N1LEHLLIAaMa OTBOPEHOr koaa.
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