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Sazetak

Nedavna otkric¢a gljiviénog patogena Entomophaga maimaiga Humber, Shimazu & R.S. Soper u susjednim isto¢nim
i sjevernim zemljama Europe, posebice u Hrvatskoj, te pojavnost progradacija populacija gubara (Lymantria dis-
par L.) u pojedinim podruéjima Bosne i Hercegovine, privukla su pozornost istraziva¢a na moguénost prisutnosti
ovog patogena u lokalnim populacijama gubara. Interes istraziva¢a usmjerio se na lokacije zabiljezenih mjesta pro-
gradacije gubara koja se nalaze u sjevernim dijelovima Bosne i Hercegovine. S obzirom na malu zra¢nu udaljenost
tih lokacija s lokacijama masovne pojavnosti patogena E. maimaiga u Republici Hrvatskoj i Srbiji, hipoteza je bila
provjeriti moguc¢nost prelaska patogena duz grani¢nog podruéja rijeke Save i Drine te ulazak u Bosnu i Hercegovinu.

Istrazivanje je obavljeno pocetkom srpnja 2013. godine. Odabrano je pet lokacija u kojima je zabiljezeno stanje
progradacije populacije gubara, te uo¢en znacajni mortalitet larvi gubara od nepoznatog uzro¢nika. Uzorci larval-
nih kadavera sakupljeni su sa stabala na visini od 0,5-1,5 m iznad razine tla. Sakupljani su samo stariji larvalni
stadiji (L, - Ly) zbog kasnijeg vremenskog razdoblja uzorkovanja, te analizirani u Laboratoriju za patologiju drveca
Sumarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

Kod svih pet uzoraka tkiva uginulih larvi s pet razlic¢itih lokacija, pronadene su azigospore ili konidije (konidio-
spore) i azigospore vrste E. maimaiga. Tip spora koji ¢e se formirati nakon smrti domacina ovisi o patogenu i
nacinu infekcije, faktorima vezanim za domacina i okoli$nim uvjetima. Makroskopski simptomi napada gljive E.
maimaiga bili su jasno vidljivi na terenu, zajedno s nekim znacima larvalnog mortaliteta od strane poliedrije
(LAMNPV), medutim u znatno manjem obujmu. Prisutno je bilo vrlo malo znakova parazitoidnog mortaliteta,
ali sa znac¢ajnom prisutno$cu tipi¢nih predatora gubara kao $to je Calosoma sycophanta L., koji je bio prisutan u
stadiju licinke i imaga.

KLJUCNE RIJECI: Entomophaga maimaiga, Lymantria dispar, bioloska kontrola, gljiviéni patogen, prostorno $irenje,
mortalitet, prirodni neprijatelji, defolijatori.
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INTRODUCTION

Kukac opéenito poznat kao gubar, Lymantria dispar (Linna-
eus, 1758) (Lepidoptera: Erebidae), jedan je od najvaznijih
autohtonih defolijatora listopadnih vrsta drve¢a u Europi.
Svoje ogromno ekolosko i ekonomsko znacenje na ovim
prostorima zadrzao je desetlje¢ima do danas. Sredinom 19.
stoljeca introduciran je i prosiren duz ¢itave Sjeverne Ame-
rike, te stekao status velikog alohtonog $umskog $tetnika,
uzrokujuéi defolijacije velikih $umskih podrucja duz isto¢-
nog dijela SAD-a, izazivaju¢i pritom velike poremecaje u
ekosustavu (Davidson et al. 2001; McManus i Csoka 2007).
Periodicki, populacije gubara ulaze u srednje ili visoke gra-
dacije i izazivaju velike $tete u nekim drzavama Europe
(Hrasovec 2001; Ciornei et al. 2006; McManus i Csoka 2007;
Hragovec et al. 2008; Mihajlovi¢ 2008; Pernek et al. 2008;
Csoka i Hirka 2009; Tabakovi¢-Tosi¢ et al. 2013). Bosna i
Hercegovina kao jugoisto¢na zemlja Europe, takoder trpi
posljedice gradacija gubara (Milevi¢ 1959; Todorovi¢ 1966;
Topalovi¢ 1969; Fitze 1976; Zita i Jarebica 1975; Maksimo-
vi¢ 1997).

Prva dokumentirana progradacija populacija gubara u Bo-
sni i Hercegovini zabiljeZena je odmah poslije Drugog svjet-
skog rata 1945. godine, kulminiraju¢i 1948. s katastrofalnim
$tetama u Sumskim kompleksima na velikim povr$inama,
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te je u fazu retrogradacije usla 1950. godine (Todorovi¢
1966). Sljededi val gradacije populacija gubara navodi se za
razdoblje od 1952-1957. godine (Milevi¢ 1959). Tre¢i veliki
val, najveci po povréini i intenzitetu, bio je 1961. godine
pocetkom gradacije u Hrvatskoj (Kovacevi¢ 1965). Todo-
rovi¢ (1966) navodi tu istu godinu kao godinu pocetka gra-
dacije u Srbiji, dok je Fitze (1976) godinu dana kasnije usta-
novio pocetak gradacije u Bosni i Hercegovini. Kulminacija
gradacije, prema Maksimovi¢ (1997), dogodila se 1964. i
1965. godine, kada je zahvacena povrsina biv§e SFR Jugo-
slavije od 2.309.395 ha $uma i 198.500 ha voénjaka (Todo-
rovi¢ 1966). Na oko 50 % povrsina provodilo se suzbijanje
insekticidima. Suzbijanje je pocelo 1963., a 1965. godine je
gubar zapoceo djelomi¢ni ulazak u retrogradaciju, $to je
utvrdeno pregledima sastojina i stanjima populacija gubara,
te su prekinute akcije kemijske supresije. Ako kronoloski
poredamo date podatke iz literature, moze se zakljuciti da
su povrsine zahvacene gubarom na ovim prostorima od
prve velike gradacije progresivno rasle u svakoj sljedecoj
gradaciji. Period latence traje do 1971. godine s pojavom
progradacija na pojedinim lokalitetima u Bosni i prograda-
cijom od 1972-1975. godine u Hercegovini (Fitze 1976).
Sljedec¢e dokumentirane gradacije gubara na podrucju Bo-
sne i Hercegovine odvijale su se od 2004-2006. godine, te
posljednja od 2012-2013. godine u kojoj su bila najugroze-
nija podrucja: Bosanska Gradiska, Doboj, Kotor Varosi Sre-

Tablica 1. Geografska karakterizacija pet prostornih lokaliteta u Bosni i Hercegovini gdje su sakupljeni uzorci gubara i testirani na prisutnost
gljivicnog patogena E. maimaiga (prva kolona korespondira s lokacijama u slici 1).

Table 1 Geographical characterization of five spatially spread localities in Bosnia and Herzegovina where gypsy moth larvae were sampled and tested for
the presence of the fungal pathogen E. maimaiga (first column correspond with those in Figure 1).

Uprava Suma
podruznica

Forestry
administration
unit

Gospodarska
jedinica Odjel
Management Department
unit

Sumarija

Lokalitet

localiy Forestry

office

Sume Tuzlanskog
kantona
Forests of Tuzla
Canton

Srebrenik Maoca 27 568

Sume Tuzlanskog
kantona
Forests of Tuzla
Canton

Srebrenik Maoca 26 570

20

Sume Tuzlanskog
kantona
Forests of Tuzla
Canton

Srebrenik Maoca 28 553

30

Sume Tuzlanskog
kantona
Forests of Tuzla
Canton

Srebrenik Maoca 42 550

4@

Sume Tuzlanskog
kantona
Forests of Tuzla
Canton

Srebrenik Maoca 43 546

5@

Nadmorska
visina (n.m.v.)

Altitude
(ma.s.l)

Datum E. maimaiga
uzorkovanja Btk tretiranje  potvrdena

Sampling Btk treated E. maimaiga
date confirmed

Geografska
Sirina
Latitude

Geografska
duzina
Longitude

44°41'37.05"N  18°37'49.08"E 10.7.2013. DA DA
44°41'34.13"N  18°37'50.40°E  10.7.2013. DA DA
44°41°43.99"N  18°37'55.06"E  10.7.2013. DA DA
44°41°47.37"N  18°37'57.82°E  10.7.2013. DA DA
44°41°49.31"N  18°37'569.20"E  10.7.2013. DA DA
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brenica. Tijekom 2004-2005. godine suzbijanje gubara
obavljalo se mehanicki, a tijekom gradacije 2012-2013. uz
mehanicke mjere, provodila se i mjera supresije populacije
aviotretiranjem, te je u tu svrhu koristen bioloski insekticid,
pripravak Foray 48B (Valent BioSciences), ¢iju aktivnu tvar
¢ine kristali i spore bakterije Bacillus thuringiensis kurstaki
(Btk).

Monitoring proveden u jesen 2014. godine ukazuje da su
populacije gubara u Bosni i Hercegovini u latenci (Podaci
iz poduzec¢a sumarstva JP Sume Republike Srpske d.d.).
Analizom podataka iz dostupne literature moze se iScitati
da su se gradacije gubara u Bosni i Hercegovini javljale po-
vremeno, bez ciklickih pravilnosti u njihovom nastajanju i
zavr$etku. Monitoring populacije u svrhu procjene gustoce,
zajedno s raznovrsnim metodama suzbijanja, razvijene su
u samim pocecima organiziranog Sumarstva na ovim pro-
storima (Kovacevi¢ 1965; Milevi¢ 1959; Hrasovec i Harapin
1999). Bioloski insekticidni preparat baziran na kristalima
i sporama bakterije Bacillus thuringiensis kurstaki ne polu-
¢uje uvijek Zeljene rezultate (McGaughey et al. 1998; Bro-
derick et al. 2000). U novije doba traze se selektivniji i ma-
nje okoli$no stetni nacini suzbijanja, kako bi se smanjile
eventualne negativne ekoloske posljedice klasi¢ne kemijske
kontrole gubara, ali i smanjenje ekonomskih izdataka tre-
tiranja. Stoga je logi¢no da struka i znanost zajedno poku-
$avaju pronadi nacin kako razviti funkcionalan sustav nove
bioloske, selektivne, ekoloske i ekonomski prihvatljivije me-
tode zatite.

Entomophaga maimaiga Humber, Shimazu & R.S. Soper
(Entomophthorales: Entomophthoraceae) prvi puta je opi-
sana kao specifi¢ni patogen gubara (Lymantria dispar L.) u
Japanu, gdje je uzrokovao epizootije (Soper et al. 1988).
Radi se o vrlo virulentnom gljivicnom patogenu koji uzro-
kuje odumiranje larvalnih stadija s vrlo specifi¢cnom simp-
tomatologijom. E. maimaiga moze izazvati visoke stope
mortaliteta larvi gubara i pri niskim gusto¢ama populacija,
te je sposobna zadrzavati populacije ispod praga Stetnosti,
$to ga ¢ini savr$enim kandidatom s velikim potencijalom
za biolosku kontrolu pod konzervacijskom ili inokulacij-
skom strategijom (Hajek et al. 2004). U sjevernom dijelu
SAD-a 1989. godine uzrokovao je epizootije u nekoliko dr-
Zava (Andreadis i Weseloh 1990). Otkri¢e u SAD-u uslije-
dilo je nakon dva neuspjela pokusaja umjetne introdukcije,
prvi 1910-1911, a drugi 1985-1986. godine (Andreadis i
Weseloh 1990; Hajek 1999; Hajek 2007; Solter i Hajek 2009).
Sirenje patogena E. maimaiga u SAD-u odvijalo se na dva
nacina: prirodnim Sirenjem, te ciljanom introdukcijom u
populacije gubara (Shimazu i Soper 1986; Hajek et al. 1990;
Hajek et al. 2007). Introdukcija u Europu zapocela je 1999-
2000. godine kada je uspjesno introducirana u dvije popu-
lacije gubara u Bugarskoj s izolatima inokuluma iz SAD-a
(Pilarska et al. 2000). Ovo je prvi poznati dokumentirani
slu¢aj introdukcije na europski kontinent. E. maimaiga je

postupno prosirila svoj areal (prirodno i putem introduk-
cije), te je sada, nakon razdoblja od 10-12 godina, prisutna
na cijelom prostoru Bugarske (Georgiev et al. 2011). Nakon
uspjesne uspostave u Bugarskoj, uslijedilo je pojavljivanje
na podrucjima susjednih zemalja. Tako je 2005. godine E.
maimaiga zabiljezena na podrudju Gruzije, te je to prvi do-
kumentirani zapis prisutnosti patogena isto¢no od Crnog
mora (Kereselidze etal. 2011). U 2011. pronadena jeiu Eu-
ropskom dijelu Turske (Georgiev et al. 2011), ali i u po-
drudju sredi$nje Srbije (Tabakovi¢-Tosi¢ et al. 2012). Go-
dinu dana poslije E. maimaiga je zabiljezena u Grekoj i u
Makedoniji (Georgieva et al. 2013). U 2013. godini otkri-
vena je u Madarskoj, Hrvatskoj i Slovackoj (Csoka et al.
2013; Hrasovec et al. 2013; Zubrik et al. 2014).

Nedavna otkrica gljivi¢énog patogena E. maimaiga u susjed-
nim isto¢nim i sjevernim zemljama, posebice u Hrvatskoj
(Hrasovec et al. 2013), te pojavnost progradacije populacija
gubara u pojedinim podrucjima Bosne i Hercegovine, pri-
vukla su pozornost istraziva¢a na moguc¢nost prisutnosti u
lokalnim populacijama gubara. Najinteresantnije su se po-
kazale lokacije zabiljezenih mjesta progradacije gubara koja
se nalaze u sjevernim dijelovima Bosne i Hercegovine. S
obzirom na malu zra¢nu udaljenost tih lokacija s lokacijama
masovne pojavnosti patogena E. maimaiga u Republici Hr-
vatskoj (Hrasovec et al. 2013) i Srbiji (Tabakovi¢-Tosi¢
2014), razvila se hipoteza provjere moguc¢nosti prelaska duz
grani¢nog podrucja rijeke Save i Drine, te ulazak u prostor
Bosne i Hercegovine. Tijekom terenskih pregleda sastojina
usmjerili smo se na slucajeve s visokom stopom larvalnog
mortaliteta gubara i ve¢ poznatom simptomatologijom E.
maimaiga (Andreadis i Weseloh 1990), te sakupili ugibajuce
ili ve¢ uginule larve za daljnju patolosku laboratorijsku ana-
lizu. Rezultati analize prikazani su u ovome radu.

MATERIJALI | METODE
MATERIAL AND METHODS

Terensko uzorkovanje

Dominirajuce visoke sekundarne $ume bukve u pojasu
$uma bukve i jele s primjesom plemenitih i ostalih listaca u
ovom brezuljkastom dijelu Bosne i Hercegovine, karakte-
riziraju vrste Fagus sylvatica L. (91-100 %) i Quercus cerris
L. (2-8 %), te druge plemenite listace (<2 %). Ukupna po-
vréina pregledanih sastojina iznosi 220,60 ha, sa stupnjem
pokrovnosti 69-87 %. Ciljano sakupljanje larvi L. dispar u
srpnju 2013. godine obavljeno je na podrucjima prograda-
cije populacija gubara, te su samo lokacije s visokom sto-
pom mortaliteta kasnijih larvalnih stadija odabrane za
uzorkovanje u svrhu povecanja $anse za pronalazak pato-
gena E. maimaiga. Tijekom srpnja 2013. godine, prema
prethodno navedenim kriterijima, odabrano je pet lokacija
za ispitivanje prisutnosti patogena E. maimaiga. Larve obje-
$ene glavom prema dolje vise¢i na deblima stabala, saku-
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Slika 1. Geografska distribucija lokaliteta uzorkovanja i pojavnosti patogena E. maimaiga 2013. godine u istocnoj Hrvatskoj (HraSovec et al. 2013)
(2ute tocke — pozitivne; bijela tocka — negativna), te Bosni i Hercegovini (crvene tocke).

Figure 1 Geographical distribution of sampling locations and occurrence of the £. maimaiga in 2013 in eastern Croatia (HraSovec et al. 2013) (yellow dots

— positive; white dot — negative) and Bosnia and Herzegovina (red dots)

W

)
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Slika 2. Konidije patogena E. maimaiga izolirane iz kadavera larvi gubara u sjeveroistocnoj Bosni i Hercegovini
Figure 2 Conidia of £. maimaiga isolated from cadavers of gypsy math larvae from north-east Bosnia and Herzegovina

pljane su s visine od 0,5-1,5 m iznad tla. Nedavno uginuli,
ili ve¢ stisnuti i potpuno do parcijalno isuseni stariji L, L
kadaveri, sakupljeni u plasti¢ne bocice ili papirnate vrecice,
odmah su prebaceni u laboratorijski hladnjak Sumarskog
fakulteta u Zagrebu, gdje su ¢uvani na temeraturi od +4 °C.

Laboratorijska analiza

Prije mikroskopske analize, kadaveri larvi postavljeni su u
staklene petrijeve zdjelice na vlazan filter papir, nakon ¢ega
su ostavljeni u hladnjaku na +4 °C sljede¢a 48-72 h. Kada-
veri su pregledani i uzeti su uzorci tkiva pod stereo mikro-

skopom (LEICA Leitz MZ8) i svjetlosnim stereo mikrosko-
pom (Motic SMZ - 168 TLED). Proces je digitalno
dokumentiran s Olympus SP - 500 UZ digitalnom kame-
rom, opremljenom s Olympus QuickPHOTO CAMERA
2.3 softverom za digitalnu obradu mikroskopskih snimaka.
Za detaljniju analizu uzorkovanog tkiva, koje je bilo po-
trebno zbog izrade kvantifikacije veli¢ine, oblika i struktu-
ralnih karakteristika gljivicnog patogena, upotrebljavan je
svjetlosni mikroskop (Olympus BX53) opremljen s digital-
nom kamerom Motic MoticamPro 252A. Digitalni snimci
su obradeni i analizirani softverom za obradu digitalnih
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mikroskopskih snimaka Motic Images Plus 2.0 i Motic Ima-
ges Advanced 3.2. S obzirom na veli¢inu, oblik i ostale mi-
kroskopske strukturne karakteristike promatranih gljivi¢-
nih uzoraka (azigospore, konidije i micelij), identificirana
je vrsta patogena prisutna u spomenutim uzorcima mrtvog
tkiva.

REZULTATI
RESULTS

Na pet odabranih lokaliteta na kojima su uzeti uzorci mr-
tvih larvi gubara, pronadene su azigospore ili konidije (ko-
nidiospore) patogena E. maimaiga (slika 1, tablica 1). Ovi-
sno o datumu sakupljanja, mikroskopska analiza je potvrdila
samo azigospore ili azigospore i konidije u uzorcima tkiva.
Prvi slucaj tipi¢no se pokazao kao dominantan kada su sa-
kupljeni uzorci kadavera bili starijih larvalnih stadija. Tip
sporakoji ¢e se formirati nakon smrti domacina ovisi o pa-
togenu i nacinu infekcije, faktorima vezanim za domacina
i okoli$nim uvjetima (Hajek 1999). Dimenzije spora bile su
sljedece: kruskolike konidije (25,7-35,1 pm $irine i 34,6—-
43,7 um duzine); azigospore (32,2-47,9 pm promjera) (slika
2, slika 3). Na terenu su ve¢ bili jasno vidljivi tipi¢ni simp-
tomi uzrokovanog mortaliteta patogenom E. maimaiga. To
su mrtve larve koje vise s debala stabala glavom prema do-
lje, te su njihove panoge rasirene bo¢no pod kutom od 90
stupnjeva (Hajek i Roberts 1994) (slika 4). Od simptoma-
tologije drugih patogena videni su i simptomi poliedrije
(Lymantria dispar multicapsid nuclear polihedrosis virus
- LAMNPV) (slika 4), u znatno manjem obujmu, kao
uzro¢nika odumiranja pojedinih larvi. Bilo je prisutno vrlo
malo znakova parazitskog mortaliteta, ali sa znacajnom pri-
sutno$¢u tipi¢nih predatora gubara poput Calosoma sycop-
hanta (Linnaeus, 1758) koji je bio prisutan u stadijima li-
¢inke i imaga (slika 5). Larvalni mortalitet koji se moze

pripisati patogenu E. maimaiga bio je po obujmu simpto-
matologije najvise zastupljen. U razdoblju uzorkovanja ti-
suce larvi visile su glavom prema dolje na deblima stabala,
te nije bilo vidljive prisutnosti Zivih larvi ili kukuljica na tom
podrudju. Bududi da su kadaveri sakupljeni dosta kasno u
sezoni, smatra se da je najveca Zestina napada patogena vec
prosla u tom razdoblju, te je dio kadavera ve¢ otpao s de-
bala.

RASPRAVA | ZAKLJUCCI
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

S obzirom na veli¢inu, oblik i ostale mikroskopske struk-
turne karakteristike promatranih gljivi¢nih uzoraka (azi-
gospore, konidije i micelij), te ve¢ dobro opisanu i poznatu
usku selektivnost domacina od strane patogena (Hajek et
al. 2004), moze se zakljuciti da je E. maimaiga prisutna u
sjeveroisto¢noj populaciji gubara u Bosni i Hercegovini. Vi-
soki mortalitet kasnijih larvalnih stadija gubara, s jasnim i
istaknutim znakovima napada patogena E. maimaiga, nije
prikriven u¢inkom $iroke primjene pripravka Foray 48B
(Valent BioSciences) na tom prostoru. Svi terenski zabilje-
zeni slucajevi ekstremnih mortaliteta s tipicnim simpto-
mima E. maimaiga pojavili su se kasnije u sezoni (srpanj),
dok su tretmani s Btk zavr$eni sredinom svibnja. Intenzitet
mortaliteta kasnijih larvalnih stadija uzrokovan patogenom
E. maimaiga izrazito je velik na uzorkovanom podrudju, te
s obzirom na ciljeve ovog istrazivanja, dovoljno jasno po-
kazuje da je patogen E. maimaiga prisutan na teritoriju Bo-
sne i Hercegovine. S obzirom na prethodna iskustva u su-
sjednim zemljama, postoji znacajna vjerojatnost da ¢e ovaj
patogen na ovom podrudju ostati aktivno prisutan, Siriti
svoju distribuciju i ispoljavati svoju funkciju kao jedan od
izuzetno vaznih ¢imbenika u bioloskoj kontroli populacije
gubara. Jedan ¢imbenik, koji je identi¢an ranijim istraziva-

Slika 3. Azigospore patogena E. maimaiga izolirane iz kadavera larvi gubara u sjeveroisto¢noj Bosni i Hercegovini
Figure 3 Azygospores of £. maimaiga isolated from cadavers of gypsy moth larvae from north-east Bosnia and Herzegovina
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Slika 4. Lijevo: Kadaver gubara, uzrok mortaliteta virus poliedrije (LAMNPV); Desno: Kadaver gubara, uzrok mortaliteta £. maimaiga.
Figure 4 Left: Cadaver of gypsy moth larva killed by the Lymantria dispar multicapsid nuclear polyhedrosis virus (LdAMNPV); Right: Cadaver of gypsy moth

larva killed by the £. maimaiga.

Slika 5. Calosoma sycophanta tipicni predator gubara (lijevo: u fazi li¢inke; desno: u fazi imaga)
Figure 5 Calosoma sycophanta typical predator of gypsy moth (left: in the larval stage; right: imago)

njima (Hajek 1997), ali i uvjetima $irenja patogena na hr-
vatskom teritoriju (HraSovec et al. 2013), je utjecaj srednje
umjerene koli¢ine oborina tijekom svibnja i lipnja 2013.
godine, koji je zahvatio dio podru¢ja gradacije gubara, te
vjerojatno doprinio velikim infekcijskim stopama na naj-

isto¢nijim dijelovima Hrvatske, ali i sjeveroisto¢nom dijelu
Bosne i Hercegovine. U idu¢im godinama daljnja pracenja
distribucije na lokalnoj razini trebala bi pokazati smjer i
stopu Sirenja vrste E. maimaiga. Ovaj patogen je 2013. go-
dine pokazao vrlo rapidno $irenje na ovim prostorima, te
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¢e biti vrlo zahtjevan posao objasniti ovu gotovo simultanu
pojavu u tako $irokoj distribucijskoj zoni (Csoka et al. 2013;
Hragovec et al. 2013; Zubrik et al. 2014). Zanimljiva je ¢i-
njenica da su, iako relativno regionalno blizu, lokaliteti pri-
li¢no razliciti. Za razliku od hrvatskih lokaliteta, uzorkova-
nja na kojima nije bilo vidljivih znakova prisutnosti
predatora kao $to je Calosoma sycophanta, na bosanskoher-
cegovackim lokalitetima bilo je obilje predatora, $to bi mo-
glo ukazivati na ¢injenicu da se patogen E. maimaiga poja-
vio kasnije na tim lokalitetima, ve¢ u fazi retrogradacije
populacije gubara. Mogu¢nost izravnog ili neizravnog utje-
caja patogena E. maimaiga na neciljane i korisne organizme
u okolisu postoji (Tabakovi¢-Tosi¢ et al. 2014), iako se za
sada smatra da je E. maimaiga izrazito selektivan u svom
odabiru domacina, redukcija populacije defolijatora gubara
mogla bi potencijalno dovesti do povecanja populacija dru-
gih grupa defolijatorskih vrsta kukaca kao §to su vrste iz
porodica Tortricidae, Geometridae i vrste roda Symphyta.
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The fungal pathogen Entomophaga maimaiga Humber, Shimazu & R.S. Soper (Enthomophthorales: Ento-
mophthoraceae) was found in the north-east Bosnia and Herzegovina populations of Lymantria dispar L.
(Lepidoptera: Erebidae) in summer 2013 at 5 localities (Figure 1, Table 1). Since the first introduction of this
pathogen in Bulgaria in 1999 several southeastern European countries confirmed its presence in subsequent
years. Recent findings of this pathogen in the neighbouring countries, especially in Croatia and Serbia, and
also regarding to the progradation of L. dispar populations in some parts of Bosnia and Herzegovina, attracted
the attention of the researchers on the possibility of finding this highly selective fungal pathogen. The sam-
pling localities were selected based on pre-collected data of reported L. dispar population progradation, but
also to the relative geographical vicinity regarding the new Croatian positive sites with E. maimaiga fungal
pathogen. Large areas were aerially sprayed with a Bacillus thuringiensis kurstaki - based bacterial insecticide
and larval development was closely inspected in the field. In the last 70 years, from the first reported outbreak
of L. dispar in Bosnia and Herzegovina, many outbreaks have been reported, causing the supstantial econom-
ical and ecological damage in forestry but also in agriculture production. Biological insecticide based on the
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Bacillus thuringiensis kurstaki, commonly used for the suppression of the local populations of L. dispar, does
not always produce the desired impact. Consequently, the highly selective, host specific, fungal pathogen that
could be put in use as a biological control agent of the L. dispar populations is found to be very interesting for
both science and professional application thus deminishing the economical and ecological negative feedback
of this indigenous defoliator. The research was carried out during July 2013 throughout the north-east part of
Bosnia and Herzegovina where gypsy moth populations continued an ongoing outbreak. From five selected
localities, where excessive mortality was observed, larval cadavers were sampled from tree trunks 0,5 - 1,5 m
above the ground. Only older larval stages (L, _L,) were sampled due to the late sampling period. Cadavers
were inspected, and larval tissue samples were prepared under the stereo microscope (LEICA Leitz MZ8) and
light stereo microscope (Motic SMZ - 168 TLED). Process was digitaly documented with Olympus SP - 500UZ
digital camera equipped with the Olympus QuickPHOTO CAMERA 2.3 digital imaging software. Larval tis-
sue samples were inspected under light microscope (Olympus BX53) and images were recorded by digital
camera Motic MoticamPro 252A. Measurements of azygospores and conidia (conidiospores) were made via
digital imaging software Motic Images Plus 2.0 and Motic Images Advanced 3.2. associated with a compound
microscope. Microscopic analysis of the dead tissue larvae, in all five locations, confirmed both conidia and
azygospores or azygospores only, of the E. maimaiga species. Spore dimensions were as follows: pear-shaped
conidia crosswise 25,7-35,1 um and 34,6-43,7 um lenghtwise; azygospores 32,2-47,9 um in diameter (Figure
2, Figure 3). The type of spores (conidia or azygospores or both) that will form after host death is determined
by the pathogen and the type of host infection, host-related factors and environmental conditions. Macro-
scopic symptoms of E. maimaiga attack were easily recognizable on the tree trunks along with some signs of
larval mortality caused by Lymantria dispar multicapsid nuclear polihedrosis virus (LAMNPV) (Figure 4).
There were very few signs of parasitoid mortality, but unlike in the Croatian sites (HraSovec et al. 2013), with
a great abundant presence of gypsy moth predators like Calosoma sycophanta L. (Figure 5), which could be an
indicator that the pathogen has emerged when the L. dispar population was already starting its descent into a
retrogradation phase. Just like in the Croatian localities where the sampling took place (Hrasovec et al. 2013),
dead larvae were hanging from the tree trunks head down all through the sites and no living larva or viable
pupa could be found in the area. Based on the field collections and microscopic analysis, entomopathogenic
fungus E. maimaiga, a pathogen of L. dispar introduced on the European continent, has been confirmed in
Bosnia and Herzegovina. Extensive monitoring of the fungal pathogen in the following years will give us the
information on pathogen spatial spread, its speed and the possibility for establishing its permanent position
among the other local indigenous species. Nevertheless, there are some concerns whether E. maimaiga may
show some direct and indirect impacts on non-targeted and beneficial organisms in the future, or change the
basic community structure of folivore insect guilds on oaks, maybe resulting in increasing populations of other
defoliating insect groups such as tortricids, geometrids and sawflies. These concerns will demand more scien-
tific attention in the future.

KEY WORDS: Entomophaga maimaiga, Lymantria dispar, biological control agent, fungal pathogen, spatial
spread, mortality, impact, natural enemies, beneficial organisms, defoliators



