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NEKE BIOLOSKE OSOBITOSTI LISNIH MINERA
— DEFINICIJA, OBLIK I PODJELA MINA

SOME BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF LEAFMINERS
— DEFINITION, SHAPE AND CLASSIFICATION OF MINES

SAZETAK

Lisni mineri su grupa kukaca ¢ije su li¢inke endofagne tj. hrane se i Zive unu-
tar biljnog tkiva. Kao rezultat svoje ishrane ostavljaju karakteristi¢ne tragove na
biljnim organima-mine. Mina je jedna od osnovnih dijagnosti¢kih karakteristika
pri determinaciji vrste lisnog minera. Mine se mogu klasificirati prema: biljnom
organu na kojem su nastale, vertikalnom rasporedu na listu, horizontalnom ra-
sporedu na listu i obliku mine. Oblik mine je usko vezan uz odredene rodove, po-
rodice i redove lisnih minera. Lisni mineri su vrlo specijalizirani i prema nacinu
ishrane, a specijalizacija se moZze sagledati sa tri aspekta: kojim se biljnim tkivom
hrane, na kojim biljnim organima i na kojoj biljnoj vrsti stvaraju mine.

Kljuéne rijeéi: mina, dijagnosticka karakteristika, Lepidoptera, Hymenopte-
ra, Coleoptera, Diptera, nadin ishrane

UVOD
INTRODUCTION

Veéina zivih biéa se tijekom evolucije razvijala prema nacinu ishrane. Li¢inke
kukaca su razvile posebne specijalizacije u ishrani koje su u velikom broju slucaje-
va vrlo karakteristi¢ne za odredene vrste. To se pogotovo odnosi na fitofagne
licinke kukaca za koje se moZe reéi da li¢inke ostavljaju «osobnu iskaznicu» pa se
prema nacinu o$teéivanja biljke, vrsti biljke domacdina ¢esto moze to¢no utvrditi
vrsta Stetnog kukca. Lisni mineri su grupa kukaca ¢ije su li¢inke endofagne tj. hra-
ne se i zive unutar biljnog tkiva. Kao rezultat svoje ishrane ostavljaju karakteri-
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sti¢ne tragove na biljnim organima, u vedini slu¢ajeva na listu. Ti se tragovi nazi-
vaju mine. Mina se moZe nazvati «potsjetnicom» svakog lisnog minera jer se kod
vedine vrsta, poznavajuéi oblik mine i biljku domadina, moZe to¢no odrediti vrsta
lisnog minera. Prema dosada$njim istraZivanjima do danas je opisano 10 000 vrsta
lisnih minera koji su svrstani u 50 porodica iz 4 reda: Coleptera, Hymenoptera,
Diptera i Lepidoptera. Red Lepidoptera je najbogatiji vrstama (Hering 1957).

DEFINICIJA, OBLIK I PODJELA MINA
DEFINITION, SHAPE AND CLASSIFICATION OF MINES

Mina je jedna od osnovnih dijagnostickih karakteristika pri determinaciji
vrste lisnog minera. Zbog toga je potrebno dobro poznavanje njezine grade, izgle-
da, poloZaja na biljnom organu, boje, izgleda ekskremenata i drugih znacajki. U
ovom se ¢lanku daje osnovna podjela mina koja olak$ava determinaciju lisnih mi-
nera.

Definicija mine

Mina je kanal u parenhimu ili epidermi lista koji je nastao zbog hranjenja
licinke kukca, ali kod kojeg vanjska epiderma lista ostaje neoSte¢ena. Mina pruza
li¢inki i Zivotni i hranidbeni prostor. Za definiciju mine je bitna ¢injenica da i gor-
nja i donja epiderma ostaju neostecene tj. da je prostor koji je li¢inka ostetila i u
kojoj zivi unutar tih dviju epidermi. Jos je bitno da se mina mozZe nalaziti samo na
biljnim organima koji sadrZe parenhimsko tkivo u kojem je klorofil. Ovakvo tkivo
se nalazi u listovima i stabljikama, nezrelim plodovima, u dijelovima cvijeta i, ri-
jetkim slu¢ajevima, u korijenu (Hering 1951; Macek 1999).

Medu fitofagnim kukcima postoje razli¢iti naini o$te¢ivanja lista koji se
mogu zamijeniti s minama npr. skeletiranje i tip ote¢ivanja gdje je konzumirana i
epiderma i parenhim. Ovi tipovi oStedivanja karakteristi¢ni su za vrste reda Cole-
optera i ne smatraju se minama.

Isto tako je vaZna i ¢injenica da minu u listu stvara iskljucivo li¢inka kukca pa
do sada jos§ nisu zabiljezene vrste kod kojih bi imago stvarao mine. Gljivi¢ne bole-
sti stvaraju na listu nekroze koje se na prvi pogled mogu zamijeniti s minama. Pri
detaljnijem pregledu vidljivo je da se radi o mrtvom tkivu, a ne o prostoru izmedu
dvije eiderme.

Neki autori (Hering 1951; Macek 1999) minu nazvaju hiponom ili hipono-
mium $to dolazi od gréke rije¢i hyponomos - podzemni prolaz pa se i kod podjele
mina imena razli¢itih tipova tvore sa prefiksom —nom.

Podjela mina

Zbog boljeg razumijevanja grade mine potrebno je ukratko objasniti gradu li-
sta. List je graden od gornje epiderme ispod koje se nalazi palisadni ili asimilacijski
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parenhim graden od gusto poredanih stanica bogatih klorofilom. Ispod njega se

nalazi spuzvasti parenhim koji je siromasan klorofilom i graden je od rijetko pore-

danih nepravilnih stanica. SpuZvasti parenhim zasti¢uje donja epiderma na kojoj
se nalaze i pudi. Palisadni i spuzvasti parenhim se zajedno nazivaju mezofil lista

(Denffer i Ziegler 1988).

Mine se mogu klasificirati prema: biljnom organu na kojem su nastale, verti-
kalnom rasporedu na listu, horizontalnom rasporedu na listu i obliku mine.

Ovo su bitne dijagnosti¢ke karakteristike i poznavanje oblika mine i biljke
domacdina znatno olak$ava determinaciju same vrste lisnih minera jer se u velikom
broju slucajeva, pogotovo za vrste porodice Gracillariidae, prema obliku mine i
domacdinu na kojem je mina nadena moze odrediti vrsta lisnog minera. Ova podje-
la mina preuzeta je od Hering (1951), a uz svaki primjer stavljena je vlastita foto-
grafija.

Mine se mogu podijeliti prema pojavi na biljnim organima: filonom (phyllo-
nome) — mina na listu i peteljci, kaulonom (caulonome) — mina na stabljici, anto-
nom (anthonome) — mina na cvijetu, karponom (carponome) — mina na plodu.

Mine se prema vertikalnom poloZaju na listu tj. na¢inu konzumacije parenhi-
ma dijele:

0O Puna mina (Slika 1.) je ona kod koje je li¢inka konzumirala cijeli mezofil lista i
ostale su samo gornja i donja epiderma, to je naprimitivniji oblik mine. Ovaj tip
mine se moZe prepoznati tako da je ona potpuno transparentna kada se gleda
prema svjetlu. npr. Colephora kuebhnella Goetze ili Kaliofenusa pussila Serville.
Cesta je kod reda Hymenoptera i Coleoptera.

0 Gornjopovrsinjska mina (Slika 2.) je ona koja se nalazi s gornje strane lista kod
koje li¢inka konzumira samo palisadni prenhim, a spuzvasti parenhim ostaje ne-
dirnut, npr. Parectopa robiniella Clem., Cameraria obridella Deschka & Dimic,
Tischeria ekebladella Bjerkander.

Slika 1. Kaliofenusa pusilla, puna mina
Figure 1 Kaliofenusa pusilla,full depth mine
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Slika 2. Tischeria ekebladella, gornjopovr$inska mina
Figure 2 Tischeria ekebladella, upper surface mine

Slika 3. Phyllonorycter quercifoliella, donjopovrsinska mina
Figure 3 Phyllonorycter quercifoliella, lower surface mine

0 Donjopovrsinska mina (Slika 3.) je ona s donje strane lista kod koje li¢inka kon-
zumira samo spuzvasti parenhim, npr. vrste roda Phyllonorycter

0 Epidermalna mina (Slika 4.) je ona kod koje li¢inka konzumira samo povrsinski
dio palisadnog parenhima ispod same epiderme pa takva mina ostavlja dojam jed-
va vidljivog, srebrnastog traga na povrsini lista (sli¢an tragu puza), npr. Phyllocni-
stis unipunctella Zeller, Phyllonocnistis xenia Hering. Ovakav tip epidermalne
mine zadrzava se tijekom cijelog Zivota li¢inke kod malog broja vrsta, a najceséi
slucaj je da se epidermalna mina koju rade prvi larvalni stadiji pretvara u parenhi-
malnu minu $to je est slucaj u porodici Gracillariidae (Lepidoptera).
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Slika 4. Phyllocnistis unipunctella, epidermalna mina
Figure 4 Phyllocnistis unipunctella, epidermal mine

Slika 5. Aulagromyza cornigera, meduparenhimska mina
Figure § Aulagromyza cornigera, inter-parenchymal mine

0 Meduparenhimska mina (Slika 5.) je ona kod kojih li¢inka konzumira i palisadni
i spuzvasti parenhim, ali ne ostaje netaknuta samo epiderma nego i jedan sloj
jednog i drugog parenhima uz gornju i donju epidermu. Takve meduparenhim-
ske mine karakterizira Zutozelena boja koju daje netaknuti sloj stanica parenhi-
ma. Ovakav tip mina nalazi se kod vrsta reda Diptera.

Zbog mijenjanja ishrane li¢inki minera tijekom larvalnih stadija mijenja se i
tip mine. Vrste roda Phyllonorycter prvo stvaraju linearne epidermalne mine koje
kasnije produbljuju u parenhimalne.
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Slika 6. Lyonetia clerkella, linearna mina
Figure 6 Lyonetia clerkella, linear mine

Slika 7. Stigmella punetorum, spiralna mina
Figure 7 Stigmella punetorum, spyral mine

Vertikalni raspored mine uzrokuje i karakteristi¢nu boju mine pa se ve¢ samo
prema boji mine moze zakljuditi o kojoj se vrsti mine radi ¢ime se olak$ava deter-
minacija vrste.

Horizontalni oblik mine ima znadajniji utjecaj na stvaranje karakteristi¢nog
oblika mine od vertikalnog oblika mine. Horizontalni oblik mine ovisi o na¢inu
hranjenja li¢inke tj. na koji nacin se li¢inka kreé¢e u mini tijekom svog Zivota i
ishrane. Prema horizontalnom obliku mine se mogu podijeliti na linearne i okru-
glaste, a svaki od ova dva osnovna tipa mina moze se podijeliti na forme.
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Slika 8. Stigmella tityrella, serpentinasta mina
Figure 8 Stigmella tityrella, serpentine mine

Slika 9. Parectopa robiniella, zviezdasta mina
Figure 9 Parectopa robiniella, star mine

1. Linearna mina (ophionom) (Slika 6.) nastaje kada se li¢inka kreée u samo
jednom smjeru i to prema naprijed. Primjer ovakve mine je Lyonetia cler-
kella L. i vrste roda Stigmella.

a/ Spiralna mina (heliconom) (Slika 7.) kod koje li¢inka, pogotovo u prvim
larvalnim stadijima, stvara minu koja se spiralno okreée oko prethodno
napravljenog dijela pa se mina stvara na vrlo maloj povr$ini lista, npr. Stig-
mella prunetorum Stainton.
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Slika 10. Fenusa dornhii, okruglasta mina
Figure 10 Fenusa dornhii, bloth mine

Slika 11. Phyllonorycter robiniella, mjehurasta mina
Figure 11 Fenusa dornhii, bloth mine

b/ Serpentinasta mina (visceronom) (Slika 8.) kod koje li¢inka stvara linerani,
serpentinasti hodnik. Li¢inka izbjegava prelazak glavnih Zila lista, koje su
joj zbog svoje tvrdoce nepalatibilne, pa stvara serpentinastu minu $to joj
omogucava veéu duzinu na malom prostoru npr. Simplimorpha promissa
Staudinger, Stigmella tityrella Stainton

¢/ Zvjezdasta mina (asteronom) (Slika 9.) kod koje se od glavnog, linearnog
dijela mine zvjezdasto granaju dodatni hodnici npr. Parectopa robiniella,
vrste roda Phytomyza.
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2.

Okruglasta mina (stigmatonom) (Slika 10.) nastaje kada li¢inka izjeda tki-
vo lista nepravilno, u svim smjerovima. Kao i kod linearne mine i ova se
vrsta mine dijeli na razli¢ite forme. Mogu biti gornjo ili donjopovrSinske.
Najprimitivniji oblik ovog tipa mine je potpuno nepravilnog oblika kod
kojeg li¢inka izjeda tkivo u svim smjerovima. Kao primjer se mogu navesti
mineri iz reda Coleoptera i Hymenoptera.

a/ Mjehurasta mina (physonom) (Slika 11.) ima oblik mjehura ili Zulja sa na-

b/

dignutom epidermom. Do ovakve pojave dolazi kada iz tkiva koje je pojela
licinka dolazi do isparavanja vodene pare koja se zadrZzava u mini i nadize
sloj epiderme npr. Phyllonorycter robiniella.

Satorasta mina (ptychonom) (Slika 12.) nastaje kada se epiderma jedne
strane lista skupi i povude za sobom drugu stranu lista pa nastaje konkavna
mina tj. iznad epiderme se uzdize dio mine kao $ator. Ova mina je karakte-
risti¢na za vrste porodica Gracillariidae i to roda Phyllonorycter. Kod
vedine vrsta ovog roda li¢inka prvih larvalnih stadija stvara nepravilnu li-
neranu do okruglastu, epidermalnu minu. Nakon presvlacenja i mijenjanja
usnog aparata li¢inka pocinje konzumirati parenhim i produbljuje minu.
Vanjske stijenke epidermalnih stanica su jedino ostale od prvobine epider-
malne mine. Li¢inka provlaéi svilene niti, koje koristi i kod kukuljenja,
preko nekadasnje epidermalne mine. Kod susenja se svilene niti napnu i
uzrokuju sakupljanje vanjskog dijela epiderme iznad mine, na onim mjesti-
ma na mini koja se nalazi iznad svilenih niti nastaju ,,bore“. Kod nekih
vrsta tih bora nema, kod nekih su jedva vidljive, a kod nekih su naglasene.
Po obliku tih bora i njihovom broju mogu se determinirati neke vrste li-
snih minera kada se npr. viSe vrsta istoga roda nalazi na istom domadinu
npr. na johi (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). Ova vrsta mina javlja se samo

Slika 12. Phyllonorycter roboris, $atorasta mina
Figure 12 Phyllonorycter roboris, tentiform mine
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Slika 13. Acrocercops brongniardella, linearno okruglasta mina
Figure 13 Acrocercops brongniardella,linear-blotch mine

kod onih vrsta koje izlu¢uju svilu, a to su uglavnom vrste porodice Gracil-
lariidae reda Lepidoptera. Ne nalaze se nikada kod redova Diptera,
Hymenoptera i Coleoptera.

Izmedu ove dvije osnovne forme okruglastih mina postoji i nekoliko varijaci-
ja, odnosno, kombinacija izgleda mine pa jedna li¢inka iste vrste mozZe tijekom
svog Zivota stvarati minu razli¢itog oblika. To je:

¢/ linearno okruglasta mina (ophistigmatonom) (Slika 13.) nastaje kombinaci-

jom linearne i okruglaste mine npr. Acrocercops brongniardella Fabricius.

Neke se mine ne mogu svrstati u navedenu podjelu, posebno ne mine na bil-
jkama jednosupnicama i ¢etinjatama koje imaju uske listove jer kod takvih listova
licinka konzumira skoro cijelu povrsinu lista. Mine ovakvog tipa nazivaju se pan-
tonom.

Uzrod¢nici mina

Minerima se smatraju samo one vrste kukaca Cije li¢inke Zive u unutra$njosti
biljnog organa, najcesée lista. Medu kukcima se mogu nadi i vrste ¢ija imaga, a to su
najcesée predstavnici reda Coleoptera, svojim Zderanjem svaraju ostecenja sli¢na
minama, ali ako se detaljnije pogledaju sve karakteristike koji definiraju minu, onda
se takva o$teenja ne smatraju minama. Prema dosadas$njim istrazivanjima samo
li¢cinke kukaca pripadnika Cetiri reda stvaraju mine. To su vrste redova Lepidoptera,
Coleoptera, Diptera i Hymenoptera pa se i prema redu kojem pripada uzro¢nik
mine one mogu podijeliti na lepidopteronome, dipteronome, hymenopteronome i
coleopteronome. Licinke, kukuljice i imaga ovih kukaca se razlikuju kao i oblik
mine koje stvaraju pa se prema svim tim dijagonisti¢kim karakteristikama moze de-
terminirati vrsta. Samo je u nekim slu¢ajevima, kao kod nekih vrsta roda Phyllo-
norycter na hrastovima za determinaciju vrste potreban imago (Hering 1951).
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Vrste reda Diptera (Agromyzidae) dominiraju na jednogodi$njim biljkama, a
vrste reda Lepidoptera na viSegodi$njim biljkama (Hespenheide 1991; Askew i
Shaw 1979a).

Bududi da je podjela mina prema uzro¢nicima koji pripadaju razli¢itim redovi-
ma osnovna tj. prva dijagnosticka karakteristika kod determinacije vrste potrebno
je najprije objasniti osnovne karakteristike minera pripadnika razli¢itih redova.

Red Lepidoptera

Li¢inka reda Lepidoptera naziva se gusjenica i ona, kod onih vrsta koje Zive
kao mineri, stvara minu. One imaju hitiniziranu i tamnu glavenu ¢ahuru i to ih
razlikuje od li¢iniki reda Diptera. Na glavi se nalaze: usni aparat, si¢u$ne antene i
male odi &iji broj varira, a najéesée ih ima 5 ili 6 koje su rasporedene u luku. Vrste
rodova Eriocrania i Nepticula imaju samo jedno oko. S gornje strane prvog (pone-
kad i drugog) segmenta nalaze se hitinizirane plocice. Kod odredenih vrsta ove
plocice imaju dijagnostic¢ki znacaj. Na prva tri prsna segmenta gusjenica ima paro-
ve nogu, nekoliko pari abdominalnih nogu najéesée od 6 do 9 segmenta i na 13
segmentu noZzice za guranje. Prisustvo nogu na ostalim abdominalnim segmentima
je bitna dijagnosti¢ka karakteristika jer znaci da se radi o li¢inkama reda Hyme-
noptera. Kod velikog broja vrsta lisnih minera gusjenice nemaju nogu. Gusjenice
se tijekom svog Zivota u mini presvlale nekoliko puta. Taj broj se razlikuje od
vrste do vrste, a naj¢e$ée 4 ili 5 puta. Nakon presvladenja se kod veéine vrsta reda
Lepidoptera primjecuju razlike u nadinu stvaranja mine i ishrani. Prvi larvalni sta-
diji (L1 i L2) najcesce stvaraju lineranu minu, a nakon presvlacenja L3 i L4 pocinju
naglo mijenjati smjer i $iriti minu i stvarati vrecaste, okruglaste ili $atoraste mine.
Gusjenica se u prvim larvalnim stadijima hrani samo tekuéim sadrZajem stanica
(plazmofagni tip), a nakon prelaska u viSe larvalne stadije pocinje se hraniti paren-
himom lista (histofagni tip).

Nakon zadnjeg presvlacenja li¢inka se kukulji. Zadnji kraj kukuljice (krema-
ster) ima znacajnu dijagnosti¢ku funkciju, na njemu se nalaze kukice i karakteri-
sti¢cno oblikovane hitinizirane strukture koje pomaZu kod determinacije vrste
(Gregor i Pato¢ka 2001; Patoc¢ka i Turcani 2005)

Kukuljica je najéesée gola u mini, kod nekih vrsta je u kokonu od svilenih niti,
(npr. Phyllonorycter platani, P. robiniella), a kod nekih vrsta gusjenica zadnjeg
larvalnog stadija kukuljica ispada iz mine i kukulji se u tlu (Parectopa robiniella,
Tischeria decidua). Kod reda Lepidoptera nalazi se najveéa raznolikost mina, jer
su zastupljeni su skoro svi opisani oblici.

Postoje odredene dijagnosticke karakteristike prema kojima se moze odrediti da
li je minu stvorila gusjenica iz reda Lepidoptera $to olaksava determinaciju. To su:

0 Epidermalne mine rade samo gusjenice Lepidoptera (rod Phyllocnistis). Kod
drugih redova neke mine pocinju kao epidermalne mine, ali se vrlo brzo $ire i
pretvaraju u dublje mine koje uklju¢uju i mezofil lista.

0 Sve mine u kojima nema ekskremenata napravile su gusjenice Lepidoptera.

0 Prisustvo svilenih niti u mini tijekom larvalnih stadija upuéuje da se radi o gusje-
nicama Lepidoptera i mogu se nadi skoro u svim stadijima prije kukuljenja.
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0 Linearne mine kod kojih su ekskrementi u kontinuiranoj centralnoj liniji napra-
vile su gusjenice Lepidoptera, kod linearnih mina reda Diptera ekskrementi su
odloZeni uz oba ruba mine tj. u dvije linije u isprekidanom nizu. Dvostruki niz
ekskremenata je vrlo rijedak za red Lepidoptera.

0 Mine u iglicama Cetinjaca rade iskljucivo vrste reda Lepidoptera.

0 Ukoliko li¢inka ima hitiniziranu glavenu ¢ahuru, vi$e od jednog para abdomi-
nalnih nogu s hitiniziranim kukicama, ukoliko ima dva para pigmetniranih ociju
na glavi onda se radi o mini vrste reda Lepidoptera.

Red Diptera

Postoje neke dijagnosti¢ke karakteristike prema kojima se moZze odmah odre-
diti da li je mina na listu stvorila li¢inka iz reda Diptera. To su:

0 Ukoliko se ekskrementi nalaze u dva paralelna reda u linearnoj mini i odloZeni
su u obliku isprekidane crte onda je uzro¢nik mine li¢inka reda Diptera.

0 Linearne mine koje se ne $ire, osim na pocletku i na kraju, gdje se nalaze okru-
glasti otvori napravile su li¢inke reda Diptera. Svilene niti su potpuno odsutne
iz svih mina reda Diptera.

0 Ukoliko se u mini nalazi ba¢vasti kokon i ne nalaze se ostaci hitiniziranih glave-
nih ¢ahura onda se radi o mini reda Diptera.

Red Hymenoptera

Li¢inke vrsta reda Hymenoptera koje stvaraju mine pripadaju porodici
Tenthredinidae. Osnovna razlika izmedu gusjenica vrsta reda Lepidoptera je veéi
broj abodominalnih nogu (vise od 5 pari). Glava li¢inke je dobro razvijena i ima
jedan par o&iju. Imago uvijek odlaZe jaje u tkivo lista. Kukuljenje se kod veéine
vrsta odvija izvan mine tj. u tlu pa ili li¢inka zadnjeg larvalnog stadija odlazi sama
u tlo, tamo stvara kokon u kojem se kukulji ili kao $to je to slu¢aj kod vrsta roda
Heterarthus li¢inka od gornje epiderme lista stvara okruglasti kokon koji pada na
tlo i tu se odvija kukuljenje. Mine reda Hymenoptera dosta se lako razlikuju od
onih Lepidoptera. Kod ovog reda nema epidermalnih mina ili mina samo s jedne
strane lista (gornje ili donje), to su najéesée pune mine kod kojih ostaje samo gor-
nja i donja epiderma.

Osnovne dijagnosti¢ke karakteristike vrsta lisnih minera reda Hymenoptera su:
0 Ukoliko se ostatak ljuske jaja nalazi na povrsini lista onda se ne radi o vrsti reda

Hymenoptera. One uvijek odlazu jaja u tkivo lista.

0 Mine vrsta reda Hymenoptera poc¢inju kao linearne mine, ali se vrlo brzo Sire u
okruglaste mine kod kojih li¢inka konzumira cijeli parenhim lista pa ostaju
samo gornja i donja epiderma (Profenusa pygmaea Klug, Heterarthus vagans
Fallen). U ovom redu nema niti jedne vrste koja stvara tipi¢ne linearne mine.

0 Ekskrementi se u mini nalaze nepravilno razasuti po cijeloj unutra$njosti mine i
niti jedna vrsta ovog reda ih ne odlaze u pravilnim linijama.

[0 Mine vrsta reda Hymenoptera nikada ne sadrze svilene niti.
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0 Li¢inke s veé¢im brojem abdominalnih nogu i samo jednim parom od¢iju na glavi
pripadaju redu Hymenoptera. Na abdominalnim nogama nikada se ne nalaze
hitinizirane kukice.

Red Coleoptera

Li¢inke reda Coleoptera koje miniraju list nemaju noge. Kukuljenje se odvija
ili u mini ili u tlu. Dosta je te§ko navesti osobite dijagnosti¢ke karakteristike mine-
ra reda Coleoptera, a relativno mali broj vrsta koje provode Zvotni ciklus u mini i
dosta tipi¢na oSteéenja olakSavaju determinaciju. Najvaznije dijagnosti¢ke karat-
kteristike vrsta lisnih minera reda Coleoptera su:
[0 Svilene niti se nikada ne nalaze u mini tijekom Zivota li¢inke.
0 Ekskrementi se nalaze razasuti u mini i nisu odloZeni u pravilnim linijama.

Boja mina

Boja mine, zbog Cega se i mina tako isti¢e na listu i vidljiv je svaki detalj njezinog
oblika, nastaje zbog toga $to su dijelovi tkiva lista izjedeni. Zrak ulazi u prazne dije-
love tkiva lista i nastaje drugacija boja od one na ostatku, zdravom dijelu lista. Boja
mine ovisi i o tome kojim se dijelom parenhima lista li¢inka hrani. Ovisno o vrsti
mine, bitne dijagnosti¢ke karakteristika mine su kod nekih vrsta najbolje vidljive u
protusvjetlu (kada se mina drzi prema izvoru svjetla i svjetlo prolazi kroz nju), a kod
nekih vrsta su najbolje vidljive kada svjetlo pada direktno na minu.

Kod nekih vrsta boju mine ne odreduje samo vrsta lisnog tkiva koje je pojede-
no nego i promjene u tkivu lista koje je ostalo, a to je degeneracija i promjena boje
preostalog lisnog tkiva pod utjecajem izlu¢ina li¢inki. Postoji nekoliko tipova boje
mine prema kojima se grubo moZe determinirati red kojem pripadaju mineri.

1. Svijetlozelena boja mine gledano u protusvjetlu, sivozelena boja gledano
pod direktnim svjetlom je naj¢e$éa boja mine i nalazi se kod vrsta svih re-
dova. Nastaje potpunim ili djelomi¢nim izjedanjem palisadnog parenhima
koji se nalazi s gornje strane lista dok epiderma ostaje neoSteéena. Zrak
ulazi na mjesto izjedenog parenhima i mina poprima sivozelenu boju u di-
rektnom svjetlu odn. svjetlozelenu u protusvjetlu. Sli¢an izgled ima i mina
kod koje je izjeden spuzvasti parenhim s donje strane lista, a ostavljen pali-
sadni parenhim s gornje strane lista. Ova boja mina vrlo je esta kod reda
Diptera, a nalazi se i kod reda Lepidoptera i Coleoptera.

2. Zuckasta boja mine gledano u protusvjetlu i direktnom svjetlu nastaje kod
unutarparenhimalnih mina. Li¢inka izjeda sloj parenhima, ali sloj koji se
drzi uz epidermu ostaje netaknut. U vedini slucajeva taj sloj parenihma se
ipak oSteti i promijeni boju koja postaje svjetlija i blijeda. To daje Zuc¢kastu
boju mine, a Cesta je kod reda Diptera, roda Phytomyza.

3. Tammnozelena boja mine tj. tamnija boja mine od okolne povrsine lista na-
staje zbog popunavanja mine granulama otpadnog materijala. Li¢inke li-
snih minera ne probavljaju klorofil nego ga izbacuju iz organizma u tamni-
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joj boji. Kod onih vrsta lisnih minera kod kojih ekskrementi popunjavaju
cijeli prostor mine, mina zbog tamnozelenih ekskremenata ima tamniji
oblik od okolne povrsine lista. To je vidljivo kod nekih vrsta reda Diptera
u linearnim minama, posebno u minama prve proljetne generacije. Tam-
nozelna boja karakteristi¢na je za tek nastale mine, one kasnije poprimaju
sivu do bijelu boju jer zrak pocinje ulaziti u minu.

. Bijela do Zuckastobijela boja mine u direktnom i protusvjetlu nastaje kod

pune mine tj. kod one kod koje je izjeden cijeli parenhim lista i ostale su
samo gornja i donja epiderma. Boju mine odreduje boja epiderme, ukoliko
je ona prozirna mina je bijela, ukoliko je Zuckasta takvu boju poprima i ci-
jela mina. Ovakve mine nalaze se kod minera reda Coleoptera i Hymenop-
tera.

Srebrnobijela boja mine u direktnom svjetlu (u protusvjetlu mina je jedva
vidljiva) nastaje kod epidermalnih mina tj. kada se li¢inka hrani u stanica-
ma epiderme i zrak je uao u taj prostor. Vrlo tanka stijenka koja se sastoji
samo od vanjskih stijenki stanica epiderme stvara karakteristi¢nu boju
mine. Epidermalni mineri (npr. Phyllonocnistis vrste i prvi larvalni stadiji
porodice Gracillariidae) se mogu prepoznati po ovoj boji mine. Dok
vedina vrsta porodice Gracillariidae u kasnijim larvalnim stadijima mijenja
nacin ishrane i pocinje stvarati drugadiji tip mine (vrecaste, $atoraste ili
pjegaste) neke vrste cijeli larvalni stadij provode u epidermalnoj mini i nje-
zina boja postaje sve upadljivija. Tako vrsta Acrocercops brongniardella Fa-
bricius stvara veliku epidermalnu, srebrnobijelu minu preko cijele
povrsine lista.

. Zelenobijela prosaranost (pjegavost) mine je Cesta boja kod vrsta roda

Phyllonorycter, ali je ta boja uocljiva s gornje strane mine. Ovakva pro-
Saranost nastaje kada li¢inka ne konzumira sav parenhim ispod epiderme
lista nego samo izjeda rupe koje kroz najgornje slojeve parenhima dolaze
do epiderme. Te rupe su svjetlije i bijele izmedu zelenog sloja parenhima
pa mina izgleda $arena. Jednostavnije redeno, li¢inka se hrani u sredi$nijm
dijelovima tkiva lista, ali izgriza kratke kanale prema gornjoj epidermi koji
izgledaju svjetliji od ostatka mine. Ovakva boja gornje strane mine pomaze
pri otkrivanju minera na listu, jer je mina u prvim larvalnim stadijim vidlji-
va samo s donje strane lista, a u kasnijim larvalnim stadijima li¢inka histo-
fagnog tipa izgriza ovakve rupe prema epidermi s gornje strane lista i na-
staju karakteristi¢ne zelenobijele pjege. Ukoliko se ove pjege primjete s
gornje strane lista, sigurno je da ée se s donje strane naéi mina, vjerojatno
roda Phyllonorycter.

Crvenosmeda boja mine nastaje zbog prirodne boje epiderme, a karakteri-
sti¢na je za mine na rodu Alnus. Nakon §to li¢inka pojede parenhim istice
se boja epiderme, a ona je crvensmede boje. Ovakvu boju ima i mina vrste
Tischeria dodonea, a ta je boja vazna dijagnosti¢ka karakteristika jer se po
njoj razlikuje od ostalih vrsta istoga roda.
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8. Smeda i crna boja mine nastaje kod mina na rodu Salix i Populus kod kojih
je tamnjenje lis¢a uobicajena pojava (npr. lisée pri izradi herbarija potam-
ni). Kod ovog primjera vidljivo je da boja mine (kao i kod crvenosmedih
mina na rodu Alnus) ovisi ne samo o vrsti lisnog minera nego i o biljci
domacdinu.

Ekskrementi u mini i njihov dijagnosticki znacaj

Samo manji dio konzumirane hrane li¢inka koristi za procese u svom tijelu,
vedinu izbacuje van u obliku ekskremenata. Li¢inka se cijelog Zivota hrani, osim
kada se presvlaci, pa zbog toga u mini postoji kontinuirani niz ekskremenata. Tra-
govi ekskremenata koje li¢inka ostavlja u mini jedna je od bitnih karakteristika za
determinaciju vrste minera.

Kod lisnih minera postoje dva nacina odlaganja ekskremenata:

1. izbacivanje ekskremenata iz mine §to rade samo lic¢inke reda Lepidoptera
(npr. rod Tischeria). Li¢inka stvara otvor na mini kroz koji gurne abdo-
men, izbaci ekskremente i vrac¢a se u minu.

2. ostavljanje ekskremenata u mini $to radi veéina li¢inki svih redova

Izgled i konzistencija ekskrementa razlikuje se prema nacinu na koji se li¢inka
hrani. Prema nadinu ishrane stanicama parenhima u listu razlikuju se dva tipa
licinki — li¢inke plazmofagnog i histofagnog tipa.

Li¢inke plazmofagnog tipa uglavnom Zive u sloju epidermalnih stanica i hrane
se njihovim teku¢im sadrzajem pa su ekskrementi jedva vidljivi i nekonzistetntni.

Li¢inke histofagnog tipa Zive u sloju parenhimalnih stanica, vise se ne hrane
samo sokovima nego i krutim stani¢nim dijelovima pa su ekskrementi kruti i vid-
ljivi.

Vedina vrsta lisnih minera ostavlja ekskremente u mini. One vrste koje stvara-
ju epidermalne mine i koje cijelog Zivota pripadaju plazmofagnom tipu li¢inke ne
ostavljaju trag ekskremenata jer se hrane lako probavljivim stani¢nim sokovima.
Kod vrsta roda Phyllonorycter li¢inke ranih larvalnih stadija su plazmofagne, pa se
u ranim minama mozZe naéi glavena ¢ahura i samo jedno zrno ekskremenata, koje
je izbacila gusjenica prije presvladenja na kraju plazmofagne faze. Kasniji larvalni
stadiji su histofagni.

Kod li¢inki histofagnog tipa ekskrementi su vidljivi i odloZeni u karakteri-
sti¢nim formacijama. Veé se pri prvom pogledu na minu po nac¢inu odlaganja ek-
skremenata moze odrediti da li se radi o minerima reda Lepidoptera ili Diptera.
Ovo je pogotovo dobro uodljivo u lineranim minama. Gusjenica reda Lepidoptera
se hrani leZeéi na ledima odn. dorzalno ili ventralno u odnosu na epidermu. Anal-
ni otvor se tada nalazi u centru mine pa se i linija ekskremenata nalazi u centralnoj
liniji u mini.

Li¢inka reda Diptera se ponasa drugadije. Ustroj njezinog usnog aparata zahti-
jeva da lic¢inka lezi bo¢no dok se hrani tj. ili lijevo ili desno u odnosu na epidermu
pa lezi koso u mini. Zbog toga ekskremente odlaze uz lijevu i desnu stranu mine
naizmjenice. Zbog toga se linija ekskremenata nalazi u dva isprekidana reda.
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Vrste reda Lepidoptera vrlo rijetko odlazu ekskremente u dvije paralelne lini-
je. Vazna dijagnosti¢ka karakteristika je i da li su ekskrementi odloZeni u linijama
ili prugama. Linije ekskremenata imaju posebnu dijagnosti¢ku vaznost u linearnim
minama, pogotovo kod vrsta koje miniraju iste domadine.

Vrste koje stvaraju okruglaste, mjehuraste i $atoraste mine takoder odlazu ek-
skremente na karakteristi¢an nacin. Neke vrste odlazu ekskremente na hrpice u
odredenom dijelu mine (dosta veliki broj vrsta roda Phyllonorycter). Vrste roda
Eriocrania odlazu ekskremente u karakteristi¢nim nitastim nakupinama.

Kod nekih vrsta redova Lepidoptera i Coleoptera li¢inke od ekskremenata,
koje sakupljaju na hrpu, stvaraju mjesto za odmor i kukuljenje. Neke vrste sve ek-
skremente poveZzu zajedno svilenim nitima i time stvaraju kokon u kojem se ku-
kulji. Ovakva nakupina dobro se vidi kao tamna mrlja kada se mina gleda u protu-
svjetlu.

Izgled i konzistencija ekskremenata moze se razlikovati i izmedu dvije genera-
cije iste vrste. Li¢inke prve generacije imaju na raspolaganju bolju hranu s manje
neprobavljivih tvari pa linija ili zrna ekskremenata mogu biti tanji, a li¢inke druge
generacije moraju konzumirati tvrdu, teZe probavljivu hranu pa je linija ekskreme-
nata deblja, a zrnca krupnija.

Posljednji ekskrementi prije kukuljenja razlikuju se od prijasnjih ekskremena-
ta. Oni su krupniji jer li¢inka potpuno isprazni cijeli probavni sustav i Malpigijeve
cijevi. Kod vrsta reda Diptera koje se kukulje u mini ovi zadnji ekskrementi sluze
za pri¢vricenje kukuljice u mini.

Ishrana lisnih minera

Endofagni nacin Zivota predstavlja specijalizaciju u nacinu ishrane. Li¢inke
minera konzumiraju samo odredene biljne tvari (npr. kod plazmofagnog i histofa-
gnog tipa li¢inke) i te su li¢inke znanto selektivnije u odabiru hrane u odnosu na
licinke drugih vrsta kukaca koje se slobodno hrane i konzumiraju cijeli list ili dru-
ge biljne dijelove. Ta specijalizacija se moZe sagledati sa tri aspekta: prvo kojim se
biljnim tkivom hrani, drugo na kojim biljnim organima i tre¢e na kojoj biljnoj vrsti
stvaraju mine. Vecina minera je usko specijalizirana prema nacinu ishrane i cijeli
razvojni ciklus hrani se samo na jednom listu na kojem je Zenka odlozila jaje. Oni
ne mogu mijenjati biljku na kojoj se hrane.

Odabir biljnog tkiva

Mjesto gdje li¢inka stvara minu ovisi 0 mjestu ovipozicije odn. Zenka je odgo-
vorna za odabir hrane za bududu li¢inku. Lisni mineri su vrlo specijalizirani u oda-
biru hrane. Neke vrste su specijalizirane do te mjere da se hrane samo u odre-
denom tipu epidermalnih stanica. Kod nekih vrsta, ukoliko Zenka odlozi jaje na
pogresnu stranu lista, li¢inka ugiba jer se ne moze hraniti u tom tipu stanica. Ako
zenka vrste Phyllonorycter emberizaepenella Bche. odlozi jaja s gornje strane lista
vrsta iz roda Lonicera i Symphoricarpos (mine se inale razvijaju s donje strane li-
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sta) razvijaju se mine netipi¢nog oblika u kojima li¢inka ugiba prije nego §to uspije
stvoriti parenhimalnu minu (Hering 1951). Kod drugih vrsta je pak svejedno da li
se mine razvijaju s gornje ili donje strane lista odn. dogada se i da se kod prevelike
gustode mina na jednom listu Zenka poc¢ne odlagati jaja s gornje strane lista i li-
¢inka se uspjesno razvija (npr. kod vrste Phyllonorycter platani). Za rod Phyllo-
norycter je karakteristi¢na dosljednost da mine stvaraju samo s odredene strane li-
sta i to je jedna od bitnih dijagnosti¢kih znacajki. Transformacija iz epidermalne u
parenhimalnu minu prili¢no je Cesta pojava kod velikog broja vrsta lisnih minera i
to uvijek nakon odredenog larvalnog stadija. To znadi da nakon presvladenja i
prelaska u novi larvalni stadij slijedi promjena morfoloskih obiljeZja (glave, usnog
aparata, probavnog sustava, oblika tijela) i promjena vrste hrane, od biljnih soko-
va do krute hrane parenhima lista. Ta promjena od epidermalne na parenhimalnu
ishranu karakteristi¢na je za porodicu Gracillariidae reda Lepidoptera i za neke
vrste porodice Agromyzidae reda Diptera. Ovakvih promjena nema kod vrsta koje
stvaraju pune mine tj. hrane se cijelim tkivom lista i kod kojih ostaju samo gornja i
donja epiderma (mineri porodice Tenthredinidae reda Hymenoptera, Eriocranii-
dae reda Lepidoptera). Evolucijski se smatra da su takve vrste primitivnije od onih
usko specijaliziranih koje miniraju samo s odredene strane lista (Hering 1951).
Ista vrsta lisnog minera ¢e uvijek odabrati isti biljni organ na kojem e stvoriti
minu. Ve je ranije spomenuta definicija da se mine mogu nalaziti samo na onim
biljnim dijelovima koji sadrze parenhimsko tkivo s klorofilom. Veéina poznatih
vrsta lisnih minera Zive u listu i to u plojci lista, a postoji manji broj vrsta koje Zive
u peteljci lista ili npr. u krilcima plodova javora (Ectoedemia louisella Sircom).

Odabir biljke domadina

Za potpuni razvoj generacije lisnim minerima je potrebna biljka domacdin, a
poznavanje te biljke domacina bitan je preduvjet za determinaciju vrste i pozna-
vanje biologije minera. Poznavajuéi biljku domacina i oblik i poloZaj mine u veli-
kom broju slu¢ajeva se moZe determinirati vrsta lisnog minera. Zbog toga je deter-
minacija vrste biljke domaéina jedan od najvaznijih dijagnosti¢kih karakteristika
kod odredivanja vrste lisnog minera.

Prema nacinu ishrane kukci se mogu podijeliti na monofagne, oligofagne i po-
lifagne. Monofagni kukci se hrane samo s jednom vrstom biljke domacina, oligo-
fagni se hrane s nekoliko vrsta, a polifagni s viSe vrsta iz razli¢itih biljnih porodica.

Svi ovi nadini ishrane zastupljeni su kod lisnih minera, ali je podjela detaljnije
razradena zbog uske specijalizacije u prehrani veéine vrsta (Hering 1951). U svim
navedenim kategorijama mogu se naéi predstavnici lisnih minera $to govori o veli-
koj varijaciji u specijalizaciji u vrsti hrane unutar ove grupe kukaca minera.

Monofagija - kukac se hrani jednom biljnom vrstom ili vrstama iz jednoga
roda, a dijeli se na prvostupanjsku, drugostupanjsku i trecestupanjsku.

Monofagija (prvi stupanj) - miner se hrani samo jednom biljnom vrstom. To
su npr. Stigmella speciosa kojem je domadin iskljucivo Acer pseudoplatanus L.,
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Phyllonorycter platanoidella Joannis na Acer platanoides L., Phyllonorycter mon-
spessulanella Fuchs na Acer monspessulanum L..

Monofagija (drugi stupanj) - miner se hrani samo sa vrstama jedne sekcije unu-
tar biljnog roda, ali unutar toga Zivi na nekoliko vrsta. Primjer ove monofagije su
vrste Phyllonorycter harisella L. koji stvara mine samo na vrstama taksonomske
grupe Q. robur, a Phyllonorycter parisiella Wocke samo na vrstama taksonomske
grupe Q. pubescens (Gregor i Patocka 2001).

Monofagija (treéi stupanj) - ovo se jo$ naziva i genericka monofagija jer se mi-
ner hrani svim vrstama jednoga roda. Primjeri genericke monofagije su Phyllo-
norycter platani koji se hrani na svim vrstama roda Platanus i Phyllonorycter issi-
kii Kumata kojem su domadéini vrste roda Tilia.

Oliofagija - kukac se hrani vrstama iz nekoliko srodnih biljnih rodova, a dijeli
se na prvostupanjsku, drugostupanjsku i treéestupanjsku.

Oliofagija (prvi stupanj) — sve vrste kojima se miner hrani pripadaju istoj bil-
jnoj porodici. Primjeri oligofagije prvog stupnja su mineri Tischeria ekebladella,
Tischeria dodonea Stainton i Tischeria decidua Wocke koji se hrane na vrstama iz
rodova Quercus i Castanea (porodica Fagaceae), Phyllonorycter oxyacanthae Frey
na vrstama iz porodice Rosaceae (Crataegus, Pyrus) i Gracillaria syringella Fabr.
na vrstama iz porodice Oleaceae (Ligustrum, Fraxinus, Syringa).

Oliofagija (drugi stupanj) - sve vrste biljaka na kojima se miner hrani pripada-
ju razli¢itim, ali srodnim biljnim porodicama istog reda. Primjer drugostupanjske
oligofagije je Phyllonorycter tristrigella Haworth koji kao domadine ima vrste iz
rodova Ulmus (porodica Ulmaceae) i Alnus (porodica Betulaceae). Phyllonorycter
messaniella Zeller stvara mine na vrstama iz rodova Quercus i Fagus (porodica Fa-
gaceae) i Carpinus (porodica Betulaceae) (Gregor i Patocka 2001).

Oliofagija (tredi stupanj) - svi vrste na kojima se kukac hrani pripadaju raz-
li¢itim, ali srodnim redovima

Polifagija - kukac se hrani vrstama koje pripadaju razli¢itim redovima, a dijeli
se na prvostupanjsku i drugostupanjsku.

Polifagija (prvi stupanj) - kukac se hrani biljnim vrstama koji pripadaju raz-
li¢itim redovima, ali istom razredu. Primjer prvostupanjske polifagije je vrsta Lyo-
netia clerkella koja stvara mine na velikom broju vrsta porodice Rosaceae (red Ro-
sales) i na vrstama roda Betula (red Fagales).

Polifagija (drugi stupanj) - kukac se hrani biljnim vrstama koje pripadaju raz-
li¢itim razredima.

Pantofagija - polifagija koja se $iri na razli¢ita koljena i potkoljena biljnog car-
stva.

Ksenofagija - ovaj tip ishrane ne odnosi se na normalno hranjenje nego slu-
Cajeve kada kukac zbog nedostatka hrane ili prenapucenosti lista napada neuo-
bi¢ajenu biljku domacéina. U primjer ksenofagije mogao bi se svrstati kestenov
moljac miner Cameraria obridella koji, vjerojatno zbog nedostatka hrane, moze
stvoriti mine i na vrsti Acer platanoides.
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ZAKLJUCAK
CONCLUSION

Lisni mineri su fitofagni kukci koji cijeli svoj Zivotni ciklus provode u vrlo og-
rani¢enom prostoru, unutar tkiva lista. Svojom ishranom njihove li¢inke stvaraju
mine, vrlo karakteristi¢ne oblike prema ¢&ijim oblicima je moguca determinacija
vrste. Nacin Zivota u mini predstavlja visoki stupanj specijalizacije li¢inki lisnih
minera. Bitne dijagnostic¢ke karakteristike za determinaciju vrste lisnog minera su
biljka domacdin, oblik mine, poloZaj mine na listu, na¢in odlaganja ekskremenata u
mini, kukuljica i imago. Oblik mine je usko vezan uz odredene rodove, porodice i
redove lisnih minera. Lisni mineri su vrlo specijalizirani i prema nacinu ishrane, a
specijalizacija se moze sagledati sa tri aspekta: kojim se biljnim tkivom hrane, na
kojim biljnim organima i na kojoj biljnoj vrsti stvaraju mine.
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SOME BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF LEAFMINERS -
DEFINITION, SHAPE AND CLASSIFICATION OF MINES

Summary

Leaf miners are a group of insects whose larvae have endophagous way of life — inside
the leaf tissue. As a result of their feeding they leave behind very characteristic «footprint» -
a mine. Mine is one of the main diagnostic characteristics during the identification of leaf
miners. Mines can be classified according to the plant part on which they are found, hori-
zontal and vertical position on leaf and shape of the mine. The shape of the mine is very
characteristic for particular genera, families and orders of leaf miners. Leaf miners are very
specialized in their choice of food, and this specialization can be considered from three dif-
ferent angles: which tissue of the plant is eaten, which organs of the plants are attacked and
which species of plant is preferred.

Keywords: mine, diagnostic characteristic, Lepidoptera, Hymenoptera, Coleoptera,
Diptera, choice of food
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