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Rezime: Invazivne biljne vrste predstavijaju sve vecu pretnju biodiverzitetu u priobalnim ekosistemima, a razvoj putne
infrastrukture olak$ava njihovo Sirenje. Japanski dvornik (Reynoutria spp.) formira guste monokulture koje potiskuju autohtonu
vegetaciju i destabilizuju re¢ne obale. Ova studija ispituje rasprostranjenost, ekologiju i uspes$nost upravijanja populacijama
ove biljke u okviru zona izgradnje putne infrastrukture u Srbiji, na osnovu rezultata monitoringa i digitalnog mapiranja, poredeci
ih sa rezultatima medunarodnih studija. Utvrdeno je da gradevinske aktivnosti znacajno uticu na Sirenje japanskog dvornika,
pri éemu se njihov povecani intenzitet poklapa sa pojavom novih i obnovom prethodno uklonjenih populacija. Tretirane lokacije
pokazale su znatno smanjenje populacija i spreCavanje daljeg Sirenja u poredenju sa netretiranim, potvrdujuci da izgradnja
linearne infrastrukture povecava rizik od Sirenja invazivnih vrsta, i da je pravovremena i dugoro¢na primena mera suzbijanja
kljuéna za efikasno upravijanje.

Klju€ne reci: priobalni ekosistemi; invazivne vrste; Reynoutria spp.; linearna infrastruktura; mere suzbijanja

THE IMPACT OF LINEAR INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT ON THE
SPREAD OF JAPANESE KNOTWEED (REYNOUTRIA SPP.) IN SERBIA

Abstract: Invasive plant species represent an increasing threat to biodiversity in riparian ecosystems, and the development of
road infrastructure facilitates their spread. Japanese knotweed (Reynoutria spp.) forms dense monocultures that suppress
native vegetation and destabilize riverbanks. This study examines the distribution, ecology, and management effectiveness of
populations of this species within road-construction zones in Serbia, based on monitoring results and digital mapping,
comparing them with findings from international studies. It was determined that construction activities significantly influence the
spread of Japanese knotweed, with increased activity intensity coinciding with the emergence of new populations and the
re-establishment of previously removed ones. Treated locations showed a substantial reduction in populations and prevention
of further spread compared to untreated sites, confirming that linear infrastructure development increases the risk of invasive
species expansion and that timely and long-term application of control measures is crucial for effective management.

Keywords: riparian ecosystems; invasive species; Reynoutria spp.; linear infrastructure; control measures

1. UVOD
1.1.Invazivne biljne vrste

Invazivne alohtone vrste sve viSe se prepoznaju kao jedan od vodecéih pokretaca globalnog gubitka biodiverziteta,
doprinoseci u ~60% zabeleZenih izumiranja, naru8avajuci ekosistemske usluge (Gallardo et al., 2024), smanjujudi
bezbednost hrane i ugroZavajuci ljudsko zdravlje. Medu njima, invazivne biljne vrste predstavljaju posebnu pretnju
zbog svoje sposobnosti da brzo kolonizuju narusena stanista, potisnu autohtonu floru i izmene ekoloSke procese.
Globalno Sirenje ovih vrsta u velikoj meri je omoguceno antropogenim aktivnostima, ukljuéujuéi trgovinu, transport
i promene u kori§¢enju zemljista, pri Cemu razvoj infrastrukture ima znacajnu ulogu u njihovom rasprostranjivanju.

Priobalne (riparijalne) zone, prelazni ekosistemi izmedu kopnenih i vodenih sredina, prepoznate su kao zarista
bioloskih invazija zbog svoje dinami¢ne hidrologije, Cestog remecenja i povezanosti kroz predele. Ova podrucja
su ekoloSki bogata, obezbedujuéi kljuénu povezanost stanista, filtraciju vode i kontrolu erozije. Medutim, ona su
ujedno i veoma osetljiva na poremecaje koji nastaju usled infrastrukturnih projekata kao Sto su putevi, Zeleznice i
radovi na regulisanju re€nih tokova. Takvi poremecaji esto dovode do destabilizacije zemljidta, uklanjanja
vegetacije i hidroloSkih promena, stvarajucéi idealne uslove za uspostavljanje i Sirenje invazivnih vrsta.

Sveobuhvatna studija Srednjeg Podunavlja u Srbiji (Andelkovi¢ et al., 2022) pokazala je da su ova stanista
posebno ranjiva kada su u pitanju invazivne alohtone biljke, pri €emu su slivovi Dunava i Timoka pokazali najvise
nivoe invazije. Ustanovljeno je da na intenzitet invazije zna€ajno uti€e nadmorska visina, pri ¢emu niza podrucja
(<200 m n.v.) podrzavaju najve¢e bogatstvo i pokrovnost invazivnih biljnih vrsta. Poljoprivredno koriS¢enje
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zemljista u blizini re¢nih zona identifikovano je kao glavni pokreta¢ invazija, verovatno zbog povecanog dotoka
nutrijenata i olak3ane disperzije propagula. Zanimljivo je da su kanali poput mreze Dunav-Tisa—Dunav (DTD)
pokazali nize nivoe invazije nego reke, potencijalno usled redovnih mera odrzavanja kao $to je koSenje. Pored
toga, struktura vegetacije imala je kljuénu ulogu. Lokacije sa domintanom Zbunastom vegetacijom pokazale su
najvecu pokrovnost invazivnih vrsta, naglasavajuéi znacaj lokalnih stanisSnih karakteristika u oblikovanju dinamike
invazija.

1.2. Reynoutria spp. — ekologija i invazivnost

Jedna od ekoloski i ekonomski najStetnijih invazivnih alohtonih biljaka u reCnim zonama Sirom Evrope jeste
japanski dvornik (Reynoutria japonica Houtt., sin. Fallopia japonica (Houtt.) Ronse Decr.) (Slika1), zajedno sa
srodnim vrstama R. sachalinensis i hibridom R. x bohemica. Hibridne forme, narodito R. x bohemica, mogu
nadmasiti roditeljske taksone, §to dodatno otezava identifikaciju i kontrolu. MorfoloSke i anatomske karakteristike
japanskog dvornika detaljno su opisane u novijim istrazivanjima koja isti€u znacaj tih osobina za pouzdanu
identifikaciju vrste (Stojanovi¢ et al., 2024). Studije su potvrdile njihove anatomske adaptacije na stres i sposobnost
da dominiraju ruderalnom vegetacijom. Ove vrste poseduju ekoloSke osobine koje ih Cine izuzetno uspeSnim u
invaziji podrucja u umerenom klimatu. Poreklom iz isto¢ne Azije, ove rizomske viSegodisnje biljke introdukovane
su u Evropu i Severnu Ameriku tokom 19. veka kao ukrasne vrste i u svrhu kontrole erozije, ali su ubrzo dospele
u prirodna staniSta i postale Siroko rasprostranjene (Slika 2). Njihov ekoloski uspeh proisti¢e iz kombinacije
vegetativhog razmnozavanja, brzog rasta i tolerancije na Sirok spektar uslova sredine. Reynoutria spp. uspevaju i
na siroma$nim zemljitima, podnose poplave i su8u, te lako kolonizuju naruSena stanista poput puteva, obala reka
i gradiliSta (Mortensen et al., 2009; Ward et al., 2020).

e, -

Srbij

Slika 1. Populacija Reynoutria spp. fotografisana duz obale vodotoka
Populacije ovih vrsta se pre svega Sire klonalnim razmnozZavanjem (Cao et al., 2024), putem opseznih podzemnih
rizomskih mreza koje mogu da se pruzaju po nekoliko metara horizontalno i da prodiru duboko u zemiljiste. Cak i
mali fragmenti rizoma ili stabla mogu regenerisati novu biljku (Lawson et al., 2021), Sto mehani¢ku kontrolu &ini
teSkom i €esto kontraproduktivnom. Polno razmnozavanje je retko u evropskim populacijama zbog dominacije
sterilnih zenskih klonova, narodito kod R. japonica, iako je hibridizacija sa R. sachalinensis povecala genetiCku
varijabilnost i invazivnost u nekim regionima.
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Slika 2. Globalna rasprostranjenost Reynoutria japonica (izvor: GBIF)

EkoloSki, Reynoutria spp. formiraju guste monokulture koje potiskuju autohtonu vegetaciju zasenjivanjem,
alelopatijom i konkurencijom za resurse. Njihovo prisustvo menja hemijski sastav zemljiSta (Dassonville et al.,
2007), a posleditno i sastav zajednice zemljiSnih mikroorganizama. Pored toga, smanjuje diverzitet beski¢menjaka
i destabilizuje reCne zone zamenom autohtonih vrsta sa dubokim korenskim sistemom sastojinama dvornika koji
karakteriSe relativno plitak koren (Aguilera et al., 2010; Lavoie, 2017). Ove promene mogu pojacati eroziju i smanjiti
kvalitet stanista za vodene i kopnene vrste (Matte et al., 2022; Vila et al., 2024).

Nedavna studija (Miroshnyk et al., 2025) pokazala je da se oCekuje da invazivna vrsta Reynoutria japonica doZivi
i proSirenje i povlagenje u svom evropskom arealu usled klimatskih promena. Konkretno, predvida se Sirenje na
sever za 13,6-17%, dok ¢e se u juznim regionima areal smanijiti za do 26,5%, $to ukupno dovodi do procenjenog
neto smanjenja od 9—13% do 2100. godine. Studija je identifikovala sezonalnost temperature i izotermalnost kao
najuticajnije klimatske faktore koji oblikuju distribuciju ove vrste, pri ¢emu se padavine tokom najtoplijeg dela
godine izdvajaju kao klju€an faktor prezivljavanja. Srednja temperatura najhladnijeg dela godine, koja je trenutno
manje znacajna, oCekuje se da postane sve vaznija u buduéim klimatskim scenarijima. Ovi nalazi ukazuju da ¢ée
se ekoloska niSa vrste pomerati ka umerenijim severnim i planinskim regionima, vodena promenama rezima
temperature i vlaznosti.

1.3. Strategije kontrole i eradikacije

U mnogim zemljama razvijene su specificne smernice za upravljanje invazivnim vrstama tokom izgradnje
saobracajne infrastrukture (Environment Agency, 2013; Transport Infrastructure Ireland, 2020; Massachusetts
Department of Transportation, 2025). Tradicionalne strategije suzbijanja esto nisu uspeSne zbog duboke i
otporne rizomske mreze ove biljke, koja skladisti zna¢ajne rezerve ugljenih hidrata i onemogucava efikasnu
translokaciju herbicida, kao i zbog ograni¢enja zivotne sredine, zakonskih restrikcija ili ogranic¢ene dugorocne
efikasnosti. Mere kontrole najéeSée ukljuuju mehani¢ko uklanjanje, redovno koSenje i primenu herbicida.
Tretmani herbicidima, uklju€ujuéi ubrizgavanje direktno u stabljiku i povrSinsko prskanje glifosatom ili triklopirom,
uobi€ajeni su, ali zahtevaju pazljivo tempiranje i praéenje kako bi se izbegle nezeljene posledice. Medutim,
hemijska kontrola u blizini vodenih tela nosi rizike kontaminacije i uticaja na druge vrste, ukljuéuju¢i vodozemce,
ribe i akvatiCne beski€menjake. BioloSka kontrola pomocu vasi Aphalara itadori, koja se hrani biljnim sokom
dvornika, pokazala je ohrabrujuce rezultate u Velikoj Britaniji, Kanadi i Holandiji, smanjujuéi rast i biomasu biljke
za viSe od 50%, ali joS uvek nije Siroko primenjena u drugim zemljama. Obnova re¢nih ekosistema nakon
eradikacije je moguca, ali sloZzena i zahteva dugoro&nu posveéenost, uklju€ujuéi ponovno sadenje autohtonih vrsta
i praéenje regeneracije kako bi se sprecila reinvazija, buduéi da fragmenti rizoma mogu opstati u zemljiStu
godinama.
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Uprkos Siroko rasprostrinutoj zabrinutosti i zna¢ajnim godis$njim troSkovima sanacije (npr. procenjeno je da u
Velikoj Britaniji godi&nji trodkovi sanacije iznose £165,6 miliona (Williams et al., 2010)), i dalje postoji nedostatak
empirijskih dokaza prilagodenih razli€itim prostornim skalama, koji bi vodili ka efektivnim i odrZivim praksama
upravljanja. Ovaj jaz doveo je do neujednacenih rezultata u kontroli i neefikasnog trodenja resursa, ¢esto vodenog
neproverenim iskustvom ili komercijalnim interesima, a ne nau¢nim podacima.

Kako bi se to prevaziSlo, sprovedeno je do sada najvece i najdugotrajnije terensko istrazivanje suzbijanja
japanskog dvornika (Jones et al., 2019), testirajuci 19 fizickih, hemijskih i kombinovanih tretmana tokom tri godine.
Njihovi nalazi pokazali su da su tretmani zasnovani na glifosatu, tempirani tako da se poklope sa sezonskim
promenama u dinamici preraspodele hranljivih materija u rizomima, znatno efikasniji od drugih metoda. Jesenja
prskanja i ubrizgavanje glifosata u stabljike postigli su najveée smanjenje pokrovnosti i gustine tretiranih
populacija, dok su kombinovani pristupi koji uklju¢uju fizicko remecenje ¢esto umanijivali efikasnost herbicida.
Studija naglasava da su vreme primene i pokrivenost, a ne doza herbicida, presudni za uspes$no suzbijanje, te da
je fiziCka ekskavacija, iako efikasna, ekonomski i ekoloski izuzetno zahtevna. Ovi uvidi pruzaju snaznu osnovu za
razvoj preporucljivih praksi zasnovanih na dokazima u upravljanju invazivnim biljkama, posebno za vrste koje
formiraju rizome, poput R. japonica.

Nedavna viSegodiSnja terenska studija (Michelot-Antalik et al., 2024) pokazala je da kombinacija mesecnog
koSenja i sadnje kompetitivnih autohtonih biljnih vrsta predstavlja odrzivu i efikasnu strategiju za suzbijanje R.
Japonica. Tokom tri godine, ovaj kombinovani pristup smanijio je rast biljaka u visinu do 60%, rast u Sirinu za 37%
i gustinu populacija za 34%, dok je specifi¢na lisna povrSina porasla za 22-34%, $to ukazuje na fizioloski stres i
promene u raspodeli resursa kod tretiranih biljaka. Na povr§inama gde su populacije dvornika suzbijene, uspesSno
su se uspostavile ¢etiri kompetitivne autohtone vrste: Symphytum x uplandicum, Dactylis glomerata, Schedonorus
arundinaceus i Trifolium pratense. Ove vrste pokazale su komplementarne dinamike rasta i doprinele dugoroénom
suzbijanju R. japonica. Obnovljene biljne zajednice vremenom su postajale sve raznovrsnije, pri ¢emu je pokrov
R. japonica opao sa 19,4% na 5%, a gola zemlja bila je zamenjena stabilnom vegetacijom. Ovi rezultati
naglasavaju ekoloSku relevantnost i ekonomsku isplativost upravljanja zasnovanog na restauraciji, nudeci
prakti¢ne preporuke za primenu u transportnim koridorima i urbanim zelenim povrsinama. Studija istiCe vaznost
prilagodenih, lokalno specifiCnih intervencija i dugoro€nog monitoringa radi obezbedivanja trajne kontrole i
oporavka ekosistema.

1.4. Reynoutria spp. u Srbiji

U Srbiji je prisustvo Reynoutria japonica i srodnih vrsta sve ¢e$¢e dokumentovano, posebno u urbanim, ruderalnim
i priobalnim (riparijalnim) stanidtima, koja su esto povezana sa narudenim zemljistem i infrastrukturnim razvojem.
Sveobuhvatne ekolodke procene i uskladene strategije upravljanja i dalje su ograni¢ene, nagladavajuéi potrebu
za ciljanim istrazivanjima i monitoringom u regionima koji prolaze kroz brze promene u koris¢enju zemljiSta.

lako je Reynoutria x bohemica zabelezena na relativno malom broju lokaliteta u Srbiji, njena ekoloSka povezanost
sa riparijalnim stanistima i zonama srednjih nadmorskih visina (200-500 m n.v.) ukazuje na visok potencijal za
buduce Sirenje. U skorasnjoj studiji (Andelkovic et al., 2022) istaknuto je da Srbija poseduje najveci broj pogodnih
staniSta za ovaj takson u jugoisto&noj Evropi, posebno duZ reka poput Drine i Zapadne Morave. Upotpunjujudi
ovo, rezultati klimatskog modelovanja (Miroshnyk et al., 2025) ukazuju na potrebu proaktivnog monitoringa i
upravljanja taksonima roda Reynoutria u Srbiji, naro€ito u re¢nim koridorima koji mogu posluZiti kao koridori za
njihovo Sirenje u uslovima promenljive Zivotne sredine.

Zona izgradnje putne infrastrukture analizirana u ovoj studiji obuhvata viSe riparijalnih zona i regulisanih vodnih
tela, uklju€ujuéi jednu veliku nizijsku reku i njenu plavnu ravnicu. Procene uticaja na zivotnu sredinu identifikovale
su potencijalne rizike po biodiverzitet, uklju€ujuci olakSano Sirenje invazivnih vrsta usled remeéenja zemljista,
izmenjene hidrologije i povecane povezanosti izmedu stanista.

1.5. Ciljevi istrazivanja

Ova studija ispituje nadin na koji izgradnja puta u re€nom koridoru uti€e na dinamiku japanskog dvornika, koristeci
podatke monitoringa prikupljene duz putne infrastrukture u Srbiji tokom tri uzastopne godine. Ona sumira prostorne
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i vremenske obrasce, povrSine populacija, blizinu vodi, vreme i rezultate tretiranja, kao i tipove lokaliteta koji su
najéeS¢e povezani sa intenzivnim Sirenjem populacija.

Ciljevi ovog istrazivanja su:
o Detektovati i kartirati populacije Reynoutria spp. u riparijalnim zonama pogodenim analiziranom putnom
inrastrukturom.
Pratiti dinamiku populacija tokom tri uzastopne godine, procenjujuéi sezonske i prostorne promene.
Proceniti efikasnost hemijskih mera kontrole, sa fokusom na folijarnu primenu.
Uporediti nalaze sa medunarodnim studijama slu¢aja, identifikujuéi najbolje prakse i ekoloske reakcije.
Doprineti razumevanju ekologije Reynoutria spp. u kontekstu Srbije, uklju€ujuci reproduktivne strategije i
staniSne preferencije.
e Proceniti uspeh i ograniCenja postoje¢ih mera kontrole, obezbedujuéi preporuke za blagovremene
intervencije, zasnovane na prikupljenim podacima.

2. MATERIJAL | METODE
2.1. Prostorno-vremenski okvir istrazivanja

Istrazivanje je sprovedeno duz zone izgradnje putne infrastrukture u Srbiji, koja prati re¢nu dolinu i prolazi blizu
nekoliko urbanih centara, na prose¢noj nadmorskoj visini od oko 200 m. Studija je bila fokusirana na riparijalne
zone unutar plavne ravnice reke i njenih pritoka, smeStene unutar ili u neposrednoj blizini granica puta. Lokacije
za terenska istrazivanja odabrane su na osnovu njihove blizine zonama izgradnje, podrucjima regulacije reke i
poznatim ili pretpostavljenim populacijama vrsta roda Reynoutria. Sve istrazivane populacije su kartirane radi
prostorne preciznosti i omogucéavanja buduéeg monitoringa.

Terenske aktivnosti sprovedene su tokom vegetacione sezone (april-novembar), u periodu od tri uzastopne
godine. Istrazivanja su realizovana od maja do oktobra prve, zatim u julu i novembru druge, i u maju i avgustu
tre¢e godine. Cilj je bio da se dokumentuju fenoloSke promene u rastu biljaka, reproduktivnim aktivnostima i
reakcijama na tretmane. Obuhvatanjem viSe sezona omogucena je procena dinamike populacija i efikasnosti
tretmana kroz razli€ite faze razvoja biljke.

2.2. Mere kontrole i kriterijumi procene stanja populacija

Hemijska kontrola sprovedena je folijarnom primenom herbicida na bazi glifosata (u razblaZzenju prema uputstvu
proizvodaca) u septembru i oktobru druge, kao i u periodu jun—jul tre¢e godine, koristeci prskalicu sa ciljanom
aplikacijom kako bi se smanijilo raznoSenje hemijskog sredstva. Svaki put tretirane su sve dostupne populacije.
Lokacije su ponovo obilazene tokom narednih sezona radi procene uspesnosti tretmana, pri ¢emu su korisSéeni
kriterijumi kao $to su smanjenje gustine i pokrovnosti populacija, odsustvo ponovnog pojavljivanja izdanaka i
vizuelni znaci dejstva herbicida (hloroza/nekroza).

Tokom narednih terenskih istrazivanja, koriS¢ene su sledeée kategorije za opis stanja/trenda populacije (sa
klasifikacijom kao povoljno, neutralno ili nepovoljno):
e Iskorenjena: 100% smanjenje bez ponovnog pojavljivanja izdanaka (povoljno)
e U opadaniju: bilo koji nivo smanjenja bez ponovnog pojavljivanja izdanaka (povoljno)
¢ Stabilna: nema smanjenja, ali ni ponovnog pojavljivanja izdanaka (neutralno)
e Obnavlja se: vidljiva oSteé¢enja od herbicida, ali uz primetan oporavak i prisustvo ponovnog pojavljivanja
izdanaka (nepovoljno)
¢ Nova populacija/ponovo pojavljivanja izdanaka: novi izdanci na mestu gde ih ranije nije bilo, ili na lokaciji
ranije evidentiranoj kao iskorenjenoj (nepovoljno)
o U porastu: populacija proSiruje svoju povrsinu (nepovoljno)

2.3. Obrada i analiza podataka

Podaci prikupljeni o populacijama Reynoutria spp. obuhvataju godinu prvog uo&avanja, kategorizaciju na
riparijalne i neriparijalne lokalitete, deskriptore tipa/konteksta lokacije (Tabela 1), procenjene trendove populacija,
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istoriju tretmana, geografske koordinate, povrsinu i obim svake populacije, kao i najkrace rastojanje do vodnog

tela zabeleZzeno u septembru trece godine.

Analize prikupljenog skupa podataka fokusirale su se na:

Identifikovanje dominantnih trendova/stanja populacija u odnosu na tretmane herbicidima.
Procenu da li su populacije izlozene vec¢em broju tretmana pokazivale povoljnije ishode.
Ispitivanje odnosa izmedu blizine vodnih tela i broja zabeleZenih populacija.

Kvantifikovanje veze izmedu povrSine poligona i najkraceg rastojanja do vode koriséenjem Pirsonove
korelacije i, s obzirom na pozitivhu asimetri¢nost distribucije povrSine, Spirmanove rang-korelacije, kao i
Pirsonove korelacije sa log10-transformisanom povrSinom u svrhu provere robusnosti rezultata.
Izraunavanje metrike kompaktnosti (cirkularnosti/izoperimetrijskog odnosa) za povrSine populacija
zabelezene treée godine, definisane kao C = (41mP)/0?, gde je P povrsina, a O obim i ispitivanje odnosa
ove metrike sa povrsinom i udaljeno$c¢u od vode.

3. REZULTATI

U celokupnom istrazivanju zabelezeno je 77 populacija Reynoutria spp., pri ¢emu je 26 populacija po prvi put
detektovano u prvoj, 10 u drugoj, a 41 u trecoj godini (Tabela 1). Riparijalne lokacije dominiraju u uzorku, sa 60
riparijalnih naspram 17 neriparijalnih.

Tabela 1. SaZetak zabeleZenih populacija Reynoutria spp. duZ istraZivane povrsine, ukljuéujuci prikupljene
informacije, pri cemu je stanje populacija kategorizovano (0 — iskorenjena; 1 — u opadanju; 2 — stabilna; 3 —

obnavilja se; 4 — nova ili ponovno pojavijivanje; 5 — u porastu
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1 2.70 6.63 0.77 | 65 - Pristupni put - 2 2 2 1 - - - 0
2 142449 | 454.09 | 0.09 | 215 | - Pristupni put Odlagaliste 5 1 2 2 + + + &
3 86.87 11450 | 0.08 0 + | Regulisan vodotok Pozajmiste 2 2 0 4 - - - 0
4 32.59 23.13 0.76 | 55 + Pristupni put Most 2 2 0 4 - - - 0
5 4659.92 337.73 | 0.51 0 + Obala reke Prirodna Suma 2 2 5 5 - - - 0
6 1757.53 280.45 0.28 10 + Pristupni put - 5 1 2 5 + + - 2
7 6450.28 | 1019.18 | 0.08 0 + Pristupni put Regulisan vodotok | 2 2 2 5 - - - 0
8 485.73 246.41 0.10 0 + | Regulisan vodotok - 5 1 0 4 + + - 2
9 422.42 85.60 0.72 50 - Prirodna Suma Pristupni put 2 2 2 2 - - - 0
10 - - - 20 + Pristupni put - 1 1 2 0 + + - 2
11 634.02 211.78 | 0.18 0 + Pristupni put - 5 1 2 5 + + - 2
12 | 1055.91 416.01 0.08 0 + Pristupni put Pozajmiste 5 1 5 3 + + + &
13 894.66 255.82 | 0.17 0 + Obala reke - 2 2 0 4 - - - 0
14 150.62 62.92 0.48 | 250 | - Put u izgradniji - 5 1 2 3 + + + B
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15 117.75 45.76 0.71 30 Pristupni put Regulisan vodotok | 2 2 2 2 0
16 - - - 20 Pristupni put Put u izgradnji 5 1 2 0 1
17 | 1500.31 310.78 0.20 45 Pristupni put Nadvoznjak 5 1 2 3 2
18 - - - 200 Put u izgradniji - 5 1 0 0 2
19 - - - 20 Put u izgradniji - 5 1 0 0 2
20 384.04 162.31 0.18 0 Put u izgradnji Regulisan vodotok | 2 2 2 4 1
21 53.63 32.73 0.63 5 Pristupni put - 5 1 2 2 2
22 135.96 70.17 0.35 5 Pristupni put - 5 1 2 3 2
23 47.70 35.11 0.49 5 Pristupni put Most 2 2 1 3 1
24 376.38 193.97 | 0.13 0 Regulisan vodotok - 2 2 2 2 0
25 172.36 57.38 0.66 5 Pristupni put - 5 2 2 3 2
26 - - - 40 Regulisan vodotok Nadvoznjak 2 2 0 0 0
27 6.98 12.14 0.59 5 Pristupni put Regulisan vodotok - 5 2 1 3
28 28.21 32.95 0.33 0 Pristupni put Regulisan vodotok - 5 2 1 2
29 4473 48.68 0.24 30 Pristupni put Obradiva povrsina - 5 2 2 1
30 - - - 5 Pristupni put Regulisan vodotok | - 5 5 0 2
L 24.31 20.23 0.75 | 20 Pristupni put Regulisan vodotok | - 5 2 3 2
B 32 | 3738.41 535.65 0.16 15 Pristupni put Regulisan vodotok | - 5 2 3 2
33 220.26 146.66 | 0.13 | 90 Pristupni put Put u izgradniji - 5 5 3 2
34 39.86 83.71 0.07 | 160 Prirodna Suma - - 2 2 2 0
35 - - - 0 Pristupni put Regulisan vodotok | - 5 2 0 1
36 - - - 25 Pristupni put - - 5 0 0 1
37 536.67 135.43 0.37 0 Regulisan vodotok - - - 2 1 1
38 65.23 35.09 0.67 | 150 Pozajmiste - - - 0 4 0
39 617.77 209.71 0.18 20 Pristupni put Regulisan vodotok | - - 2 3 1
40 - - - 0 Pozajmiste - - - 2 0 1
41 | 5308.62 513.23 | 0.25 | 30 Pristupni put - - - 2 5 1
42 | 1238.79 | 252.04 | 024 | 15 Pristupni put - - - 2 5 0
43 - - - 0 Regulisan vodotok - - - 0 0 0
44 - - - 400 Pristupni put - - - 0 0 0
45 13.12 16.57 0.60 10 Regulisan vodotok Pozajmiste - - 0 4 1
46 267.14 90.45 0.41 75 Odlagaliste Obradiva povrsina | - - 2 2 1
= | 47 52.97 33.54 0.59 | 280 Pristupni put Odlagaliste - - 2 2 2
48 | 1926.26 177.79 0.77 45 Pristupni put Regulisan vodotok | - - 2 3 2
49 195.24 99.31 0.25 15 Pristupni put Regulisan vodotok | - - 2 5 0
50 - - - 15 Pristupni put Regulisan vodotok | - - 2 0 1
51 - - - 15 Pristupni put Regulisan vodotok | - - 0 0 0
52 | 1618.12 225.86 0.40 20 Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 3 1
53 235.13 74.65 0.53 20 Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 3 1
54 278.53 92.44 0.41 10 Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 5 0
55 | 2329.52 245.79 0.48 35 Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 3 2
56 145.84 90.96 0.22 10 Put u izgradniji - - - - 5 0
57 141.00 50.83 0.69 20 Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 2 1

441




Jovo Pokrajac, Tamara Stevovi¢, Durde Bukovi¢ i Matija Petkovié

58 105.01 42.30 0.74 20 + Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 3 - - + 1
59 169.34 79.21 0.34 5 + Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 3 - - + 1
60 | 1925.39 299.14 | 0.27 0 + Put u izgradnji - - - - 3 - - + 1
61 208.09 83.86 0.37 0 + Most - - - - 2 - - - 0
62 2.05 6.55 0.60 | 30 + Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 3 - - + 1
63 194 .43 65.76 056 | 15 + Pristupni put Pozajmiste - - - 3 - - + 3
64 | 457.37 151.36 | 0.25 0 + Pristupni put Pozajmiste - - - 2 - - + 1
65 | 13416.92 | 1100.08 | 0.14 0 + | Regulisan vodotok - - - - 5 - - - 0
66 144.59 59.01 0.52 15 + Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 5 - - - 0
67 52.31 41.00 0.39 15 + | Obradiva povrsina - - - - 5 - - - 0
68 2.32 7.09 0.58 15 + Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 1 - - + 1
69 236.69 64.95 0.70 50 - Obradiva povrsina - - - - 5 - - - 0
70 19.55 20.70 0.57 20 + Pristupni put Regulisan vodotok - - - 2 - - + 3
71 17.48 16.99 0.76 | 245 | - Pristupni put - - - - 2 - - - 0
72 14.22 22.43 0.36 5 + Pristupni put Regulisan vodotok - - - 4 - - - 0
73 10.02 12.90 0.76 10 + Pristupni put Regulisan vodotok | - - - 4 - - - 0
74 | 1642.41 399.49 | 0.13 0 + | Regulisan vodotok - - - - 5 - - = 0
75 | 1305.86 169.17 | 0.57 0 + | Regulisan vodotok - - - - 5 - - - 0
76 | 21405.32 | 1590.42 | 0.11 0 + Pristupni put - - - - 5 - - - 0
77 32.92 23.02 0.78 | 225 | - Put u izgradniji - - - - 2 - - - 0

Mapirani poligoni bili su dostupni za sve 64 populacije prisutne u septembru tre¢e godine, obuhvatajuc¢i ukupno
81.281 m2. Medijana povrsine iznosila je 202 m?, aritmetiCka sredina 1.270 m?, a 95. percentil 5.211 m2 Ova
statistika ukazuje na asimetri¢nu raspodelu veli€ina, pri Eemu relativno mali broj populacija sa velikom povrsinom
¢ini najveci udeo ukupne povrsine. Obim je takode znacajno varirao (medijana 84,7 m; srednja vrednost 186,0 m),
a cirkularnost (Slika 3A i Slika 3B) je pokazala Sirok raspon (medijana 0,395; opseg 10-90% = 0,11-0,74), $to
sugeride da su mnogi poligoni izduZeni ili nepravilni, a ne kompaktni. Tri najve¢e populacije imale su 21.405 m?
13.417 m2i 6.450 m?, pri Eemu su sve tri bile neposredno uz vodu i rasle duz pristupnih puteva i/ili na podrucjima
regulacije reke.

Riparijalne populacije su se tipicno nalazile unutar 10 m od najblizeg vodnog tela (sa medijanom i srednjom
vrednoSc¢u rastojanja oko 11,4 m), dok su neriparijalne populacije bile udaljenije (medijana 150 m; srednja
=~ 150,6 m) (Slika 3C). Veza izmedu povrSine poligona i udaljenosti od vode bila je slabo negativha kada se
procenjivala Pirsonovom korelacijom na netransformisanim vrednostima (r=-0,153), i nesto izrazenija nakon
log10 transformacije (r=-0,206). Spirmanova rang-korelacija ukazala je na umerenu, znacajnu monotonu vezu
(p=-0,309, p =0,013), potvrdujuci da se vece povrsine ¢eS¢ée javljaju blize re€noj margini, iako je linearno slaganje
slabo. PovrSine riparijalnih populacija bile su veée u odnosu na neriparijalne (Slika 3D) i kada se posmatra
medijana (222 m? u slu&aju riparijalnih, naspram 108 m? u slu€aju neriparijalnih populacija).

Do avgusta tre¢e godine statusi zabeleZenih populacija bili su sledeéi: 13 populacija je iskorenjeno, 5 je pokazivalo
trend opadanja povrsine, 15 populacija bilo je stabilno, 19 u oporavku nakon hemijskog tretmana, 16 u porastu, 7
su se ponovo pojavile sa novim izdancima nakon $to su ranije procenjene kao iskorenjene, a 2 su zabelezene kao
novonastale, na lokacijama gde ih ranije nije bilo. Povoljni i neutralni ishodi obuhvatili su 33 od 77 populacija
(42,9%), Sto odrazava mesovit napredak u okviru istrazivanog podrucja.

Poredenje tretiranih i netretiranih podskupova prema klasifikaciji povoljno/neutralno/nepovoljno (Tabela 2, Slika

3E, Slika 3F) pokazuje da su tretirane lokacije imale viSe povoljnih ishoda (28,3%) nego netretirane (16,1%), $to
ukazuje na umerenu neto korist na nivou programa primena mera kontrole i suzbijanja.
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Slika 3. (A) Odnos izmedu cirkularnosti zabeleZenih populacija i njihove povrSine (m?); (B) Odnos izmedu
cirkularnosti zabeleZenih populacija i njihovog rastojanja (m) od najblizeg vodnog tela; (C) Raspodela zabeleZenih
populacija u odnosu na rastojanje od najblizeg vodnog tela; (D) Odnos izmedu povrSine zabeleZenih populacijai
njihovog rastojanja od najblizeg vodenog tela; (E) Razlika u povoljnosti trenda/stanja populacija izmedu tretiranih
i netretiranih populacija Reynoutria spp; (F) Razlika u povoljnosti trenda/stanja populacija izmedu netretiranih
populacija Reynoutria spp. i onih koje su bile podvrgnute jednom, dva ili tri tretmana herbicidima
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Tabela 2. Stanje populacija japanskog dvornika (avgust, godina Ill) prema istoriji tretmana, sa prikazom broja i
rocenta povoljnih, neutralnih i nepovoljnih ishoda

. Broj . . . Broj o o
S'I't:erzgl ;;?L'}ir;ii?a Tretrlxr:: o1 Tre::::ftl: °2 Tre:)l:':: °3 npe;rpt:tli;iri}r treti:oanih netreﬁranih
Povoljno 13 7 5 1 5 28.26 16.12

Neutralno 8 4 2 2 7 17.39 22.58
Nepovoljno 25 11 11 3 19 54.35 61.29

Medu populacijama klasifikovanim pod kategoriju ,u porastu” u avgustu trece godine, naj¢es¢i primarni kontekst
lokacije bili su pristupni putevi (9 populacija). Ovo ukazuje na kontinuirani pritisak Sirenja duz linearnih frontova
radova i narusenih ekotonskih (prelaznih) stanista.

4. DISKUSIJA
4.1. Uticaj razvoja infrastrukture na Sirenje japanskog dvornika u priobalnim ekoloskim koridorima

Rezultati ove studije ukazuju da projekti linearne infrastrukture mogu znacajno pojacati invazioni pritisak vrsta iz
roda Reynoutria u riparijalnim okruzenjima. Dominacija riparijalnih populacija (78% lokaliteta) i koncentracija
najvecih sastojina u blizini vodnih tela potvrduju da reéni tokovi funkcioniSu kao disperzioni koridori za Sirenje
japanskog dvornika. Negativha veza izmedu veliine povrSine i udaljenosti od vode dodatno pokazuje da se
najvece i najstabilnije populacije formiraju neposredno uz obalu.

U blizini zone izgradnje putne infratrukture identifikovana su i velika zariSta duz drzavnog puta i Zeleznickog
koridora, koja verovatno predstavljaju dugotrajan spoljasnji izvor propagula. Pored re¢nog koridora, rezultati
ukazuju i na znacaj infrastrukturnih aktivnosti — pristupni putevi, regulacija reke i pozajmista Cesto stvaraju
poremecena staniSta pogodna za uspostavljanje populacija.

Povecanje novodetektovanih populacija u tre¢oj godini poklopilo se sa intenziviranjem radova na regulaciji reke.
Vedina populacija koncentrisana je u deonici sa najve¢om gustinom radova i najbliza je velikim ZariStima van zone
gradiliSta, Sto ukazuje na kombinovani uticaj lokalnih poremeéaja i stalnog pritiska propagula. Ovi nalazi sugeridu
da se nove populacije mogu pojaviti sa vremenskim odlaganjem, jer fragmenti rizoma i redistribuirano zemljiste
mogu dovesti do izbijanja izdanaka tokom narednih vegetacionih sezona, &to predstavlja izazov za procene uticaja
zasnovane na kratkoro€nom monitoringu.

Ipak, interpretaciju uo¢enog porasta broja populacija potrebno je sagledati uz izvesna ograni¢enja, s obzirom na
to da intenzitet i sezonska raspodela terenskih obilazaka nisu bili u potpunosti ujednaceni izmedu godina, $to
moze uticati na verovatnocu detekcije.

4.2. Prostorna distribucija i morfologija zabelezenih populacija

UoCena asimetriCna raspodela veli¢ina populacija, pri ¢emu mali broj veoma velikih povrSina zauzima
neproporcionalno veliki deo ukupnog prostora zauzetog populacijama Reynoutria spp., karakteristicna je za
klonalne invazivne vrste i ima vazne implikacije za upravljanje. Velike, nepravilne i izduzene povrsine, Sto se
ogleda u generalno niskim vrednostima cirkularnosti, najéeSce su bile povezane sa obalama reka, pristupnim
putevima i regulisanim delovima glavnog toka i pritoka. Ovakva morfologija populacija najverovatnije odrazava
usmereno Sirenje olakSano linearnim kréenjem prirodnih stanista i fluvijalnim procesima, umesto radijalnog Sirenja
iz jedne taCke uspostavljanja populacije.

Slaba linearna, ali zna¢ajna monotona veza izmedu povrsine i udaljenosti od vode ukazuje da, iako blizina vodi
ne odreduje deterministicki veli€inu populacije, ona snazno uti€e na gornje granice ekspanzije. Drugim re€ima,
velike populacije mogu nastati i dalje od vode, ali najveée populacije gotovo iskljuéivo nastaju duz priobalja.
Ovakav obrazac u skladu je sa drugim studijama koje pokazuju da poplave, erozija obala i redepozicija sedimenata
pospesuju transport rizomskih fragmenata nizvodno, efektivho povezujuéi hidroloSke procese sa antropogenim
remecenjem stanista.
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4.3. Efektivnost i ograni¢enja hemijske kontrole u uslovima gradilista

Hemijski tretmani doveli su do umerenog, ali primetnog poboljSanja u odnosu na netretirane populacije. Tretirane
lokacije pokazale su veci udeo povoljnih ishoda, Sto potvrduje efikasnost folijarne primene herbicida kao vazne
komponente upravljanja japanskim dvornikom duz infrastrukturnih koridora. Ovi rezultati su u skladu sa studijama
koje ukazuju na prednost dobro tempiranih aplikacija glifosata u odnosu na mehanicke ili visoko disruptivne
metode. Ipak, Cesta ponovna pojava izdanaka, €ak i na tretiranim lokalitetima, ukazuje na ograni¢enja hemijske
kontrole kada se primenjuje izolovano ili kratkoro¢no. Oporavak populacija bio je narogito izrazen u riparijalnim
zonama i regulisanim delovima reke, $to naglasava otpornost rizomskih mreza i mogucnost reinvazije iz susednih
populacija. Rezultati sugeriSu da hemijski tretmani sami po sebi retko obezbeduju dugoro¢nu kontrolu, vec su
najefikasniji kada se kombinuju sa cilianim mehani¢kim uklanjanjem biomase.

Povecanje broja tretmana nije dovelo do proporcionalnog povecanja povoljnih ishoda, $to ukazuje na opadajuéu
efikasnost pod postoje¢im uslovima primene. Ovo verovatno odrazava neoptimalno tempiranje, nedovoljnu
pokrivenost ili stalno remecenje staniSta, narocito duz pristupnih puteva i aktivnih gradiliSta, koje moze umanijiti
efekte hemijske supresije.

4.4. Primenjivost nalaza istrazivanja na upravljanje invazivnim vrstama u priobalnim sistemima Srbije

Ova studija popunjava znac¢ajan empirijski jaz u razumevanju ekologije i upravljanja vrstama roda Reynoutria u
Srbiji. Dok su prethodne regionalne studije ukazivale na pogodnost re¢nih koridora za invaziju, ovi nalazi pokazuju
kako savremeni infrastrukturni razvoj moze veoma brzo pretvoriti tu pogodnost u ostvareno Sirenje. Imajuci u vidu
klimatske projekcije koje ukazuju na nastavak povoljnih uslova za Reynoutria spp. u regionu ili njihovo geografsko
pomeranje u odredenoj meri, moze se pretpostaviti da ¢e se vaznost proaktivnog upravljanja duz glavnih re¢nih
koridora vremenom povecavati.

Rezultati takode ukazuju da postojeci regulatorni i operativni okviri potencijalno potcenjuju postojanost i prostornu
dinamiku populacija japanskog dvornika. Mere za$tite Zivotne sredine koje se fokusiraju na spre€avanje inicijalnog
uspostavljanja nisu dovoljne kada zapo¢nu obimni zemljani radovi. Umesto toga, upravljanje mora biti integrisano
u celokupan zivotni ciklus infrastrukturnih projekata — od istrazivanja i definisanja protokola rukovanja zemljiStem
pre same izgradnje, do uspostavljanja programa monitoringa i restauracije nakon izgradnje.

Medunarodni dokazi sve viSe podrZzavaju integrisane, restauracione pristupe koji kombinuju supresiju invazivne
vrste sa kompetitivnom autohtonom vegetacijom. lako takve strategije nisu direktno testirane u ovoj studiji, €esto
beleZzena reinvazija ukazuje da hemijska kontrola sama po sebi moZe privremeno stabilizovati populacije, ali retko
vraca ekolosku otpornost staniSta. Uklju€ivanje autohtonih riparijalnih vrsta prilagodenih re¢nim sistemima Srbije
moglo bi da smanji dugorocni rizik od reinvazije i unapredi oporavak ekosistema nakon zavrSetka gradevinskih
aktivnosti.

5. ZAKLJUGCCI

Ovo istrazivanje predstavlja prvu viSegodidnju studiju dinamike vrsta roda Reynoutria u odnosu na izgradnju putne
infrastrukture u Srbiji. Rezultati pokazuju da izgradnja puteva i radovi na regulaciji re€nog toka znac¢ajno doprinose
uspostavljanju, Sirenju i postojanosti populacija japanskog dvornika, posebno u riparijalnim zonama.

Kljuéni nalazi ukljuéuju:

e izraZzenu dominaciju riparijalnih populacija, pri éemu su najvece i najnepravilnije povrSine zabeleZzene
neposredno uz vodna tela;

e znacajnu tendenciju da se vece populacije javljaju blize vodi, potvrdujuci ulogu rec¢nih koridora kao zarista
invazije;

e merljivu, ali ograni¢enu korist hemijske kontrole — tretirane populacije su pokazale veci udeo povoljnih
ishoda u odnosu na netretirane, ali uz Ceste obrasce oporavka i ponovnog izbijanja;

e jasnu povezanost izmedu populacija koje su u porastu i aktivnih gradevinskih struktura, posebno
pristupnih puteva i zona regulacije re¢nog toka.
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Zajedno, ovi rezultati ukazuju da upravljanje vrstama roda Reynoutria u infrastrukturnim koridorima ne moze da
se oslanja na kratkoroCne ili jedinstvene metode intervencije. Efikasna kontrola zahteva viSegodiSnje strategije,
pazljivo tempiranje tretmana, stroge protokole upravljanja zemljistem i dugoro€ni monitoring koji traje i nakon
zavrSetka gradevinskih radova. Za Srbiju i sli€éne drzave u regionu, u kojima se odvija ubrzana infrastrukturna
ekspanzija, integrisanje upravljanja invazivnim vrstama u planiranje projekata klju¢no je za spreCavanje
dugoro¢nog ekoloskog degradiranja riparijalnih sistema.

Obezbedujuéi kvantitativne, lokalno specificne podatke iz Jugoistoéne Evrope, ova studija doprinosi Sirem
razumevanju nacina na koji linearna infrastruktura uti¢e na ekologiju invazivnih biljnih vrsta roda Reynoutria i pruza
prakticnu osnovu za unapredenje politika i praksi upravljanja invazivnim vrstama u takvim gradevinskim
projektima.
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