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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία στηρίζεται στη µελέτη της συνδυασµένης 

δράσης του εντοµοπαθογόνου βακτηρίου Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki (Btk) 

και του εντοµοπαθογόνου νηµατώδη Heterorhabditis bacteriophora Poinar 

(Nematoda: Rhabditida) επί προνυµφών του εντόµου Ephestia kuehniella Zeller  

(Lepidoptera: Pyralidae) σε σπόρους σίτου. Το έντοµο Ephestia kuehniella 

συγκαταλέγεται στα σηµαντικότερα έντοµα-εχθρούς αποθηκευµένων γεωργικών 

προϊόντων.  

Στις δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν 10 προνύµφες 4ης ηλικίας οι οποίες 

τοποθετήθηκαν σε τρυβλία Petri τα οποία περιείχαν 10g αποστειρωµένου σιταριού. 

Το σιτάρι είχε προηγουµένως ψεκαστεί µε υδατικό διάλυµα βακίλου στις 

συγκεντρώσεις των  500ppm, 1500 ppm και 3000ppm. Στη συνέχεια στις προνύµφες 

εφαρµόστηκε 1ml υδατικού διαλύµατος το οποίο περιείχε 1000 µολυσµατικά ανήλικα 

του νηµατώδη (1000IJ/ml). Τα τρυβλία, αφού σφραγίστηκαν καλά, τοποθετήθηκαν 

µε τυχαίο τρόπο σε θάλαµο ελεγχόµενων συνθηκών όπου η θερµοκρασία ήταν 

σταθερή στους 25°C και η υγρασία σε επίπεδο 80% .  

Από τον συνδυασµό των εντοµοπαθογόνων παραγόντων στις 3 διαφορετικές 

δόσεις του βακίλου προέκυψαν διαφορετικά ποσοστά θνησιµότητας. Αξιοσηµείωτη 

είναι η υψηλή δραστικότητα του συνδυασµού Btk - νηµατώδη στην χαµηλή 

συγκέντρωση του βακίλου (500ppm - 94% θνησιµότητα), αλλά και η µειωµένη 

δραστικότητα του συνδυασµού Btk - νηµατώδη στις δύο υψηλότερες δόσεις του 

βακίλου (1500 και 3000ppm - 27% και 44% θνησιµότητα αντίστοιχα).  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Απώλειες της γεωργικής παραγωγής σηµειώνονται όχι µόνο κατά τη διάρκεια 

της καλλιεργητικής περιόδου αλλά και µετασυλλεκτικά, κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης. Ο όρος αποθήκευση αναφέρεται στους µετασυλλεκτικούς χειρισµούς 

που αφορούν στην επεξεργασία, την συσκευασία και µεταφορά των γεωργικών 

προϊόντων και τροφίµων. Η αποθήκευση γίνεται µέσα σε διάφορους χώρους όπου 

πραγµατοποιούνται τα µετασυγκοµιστικά στάδια, δηλαδή τα στάδια από την 

συγκοµιδή έως και την τελική διάθεση του προϊόντος στην αγορά (Μπουχέλος 1996, 

Σφακιωτάκης 2004). Πλήθος, λοιπόν, αγροτικών προϊόντων που δεν προωθούνται  

άµεσα στην κατανάλωση, αποθηκεύονται για µεγάλο ή µικρό χρονικό διάστηµα σε 

κατάλληλα διαµορφωµένους αποθηκευτικούς χώρους. Από τη στιγµή της 

αποθήκευσης και µετά ξεκινά η ποιοτική υποβάθµιση του προϊόντος λόγω χρονικής 

φθοράς (Σφακιωτάκης  2004). 

Είναι µεγάλη λοιπόν ανάγκη να διατηρούνται οι ποιοτικές και ποσοτικές 

απώλειες σε όσο το δυνατόν χαµηλότερα επίπεδα για όσο διάστηµα το προϊόν 

παραµένει στην αποθήκη. Οι απώλειες αυτές που αποδίδονται σε βιοτικούς και 

αβιοτικούς παράγοντες του περιβάλλοντος της αποθήκης και στην αλληλεπίδραση 

αυτών, έχουν γίνει αντικείµενο µελέτης από πολλούς ερευνητές (Haines 1991, Hall 

1970, Rowley 1984). Οι σχετικές µελέτες θεωρούν την µάζα του προϊόντος ως 

οικοσύστηµα, όπου το αβιοτικό φυσικό και χηµικό περιβάλλον αλληλεπιδρά µε την 

χλωρίδα και πανίδα µέσω των τροφικών σχέσεων της παραγωγής, κατανάλωσης και 

αποσύνθεσης (Calderon 1981, Dunkel 1992, Haines 1991, Sinha 1973, 1995). Η 

συνεχής αυτή αλληλεπίδραση οδηγεί στην ποσοτική και ποιοτική υποβάθµιση του 

προϊόντος.  

Μεγάλο ποσοστό των µετασυλλεκτικών απωλειών οφείλεται στη 

δραστηριότητα εντόµων, ακάρεων, τρωκτικών, βακτηρίων και µυκήτων. Τα έντοµα, 

στα οποία αποδίδεται το 10% των απωλειών των αποθηκευµένων προϊόντων, 

συνθέτουν τη µεγαλύτερη και κυριότερη κατηγορία προκαλώντας, µέσω της 

διατροφικής και αναπαραγωγικής τους δραστηριότητας, σηµαντικές ποιοτικές και 

ποσοτικές απώλειες (Σταµόπουλος 1995, Xu 2010).  

Εποµένως, στην κατηγορία των εντόµων-αποθηκών συγκαταλέγονται όσα 

έντοµα προσβάλλουν και ζηµιώνουν αµέσως ένα προϊόν, και αναπτύσσονται και 

αναπαράγονται σε µία αποθήκη ή άλλο χώρο όπου διατηρούνται προϊόντα και 
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τρόφιµα. Σε αποθηκευτικούς χώρους απαντώνται και άλλα έντοµα, τα οποία δεν 

τρέφονται µε τα αποθηκευµένα προϊόντα αλλά µε άλλα έντοµα ή αρθρόποδα 

(αρπακτικά ή παράσιτα). Η παρουσία και µόνο αυτών των εντόµων, αν και αποτελεί 

ένδειξη της ύπαρξης προσβεβληµένων ή υποβαθµισµένων προϊόντων, συµβάλλει και 

αυτή στην υποβάθµιση των αποθηκευµένων τροφίµων. Τα κυριότερα έντοµα-εχθροί 

αποθηκών ανήκουν στις Τάξεις των Λεπιδοπτέρων, Κολεοπτέρων και σπανιότερα 

∆ιπτέρων και Υµενοπτέρων (Μπουχέλος 1996, Σταµόπουλος 1995).  

 
1.1. Το έντοµο Ephestia kuehniella 

Η Ephestia kuehniella Zeller είναι από τα σηµαντικότερα έντοµα αποθηκών, 

πλήττοντας κυρίως άλευρα και δηµητριακά (Xu 2010). Η κατάταξη του εντόµου είναι 

η ακόλουθη: 

 
Βασίλειο Animalia 
Φύλο Arthropoda 
Κλάση Insecta 
Τάξη Lepidoptera 
Υπεροικογένεια Pyraloidae 
Οικογένεια Pyralidae 
Υποοικογένεια Phyctinae 
Γένος Ephestia 

Είδος E. kuehniella 

 
 

1.1.1. Γεωγραφική κατανοµή και ξενιστές 

Τα περισσότερα έντοµα αποθηκευµένων προϊόντων παρουσιάζουν ευρεία 

γεωγραφική κατανοµή λόγω της εξάπλωσής τους µέσω της διεθνούς µεταφοράς 

προϊόντων και της δραστηριότητας του ανθρώπου. Το είδος E. kuehniella έχει 

κοσµοπολίτικο χαρακτήρα, ευρισκόµενο πρωτίστως σε εύκρατες και µεσογειακές 

περιοχές. Είναι πολυφάγο έντοµο προσβάλλοντας µια µεγάλη γκάµα αποθηκευµένων 

προϊόντων. Η E. kuehniella τρέφεται µε άλευρα, δηµητριακά, ξηρούς καρπούς, 

σιτηρά, κ.ά. προϊόντα τα οποία αναπόφευκτα υποβαθµίζονται λόγω των 

περιττωµάτων, µετάξινων νηµάτων, εκδυµάτων και βοµβυκίων που παράγονται από 

τη δραστηριότητά της (Cox & Bell 1991, Sedlacek et al. 1996, Trematerra & Gentile 

2010). 
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 1.1.2. Μορφολογικά χαρακτηριστικά της E. kuehniella  

Το ωό είναι συνήθως οβάλ, λευκού χρώµατος. Λίγο πριν εκκολαφθούν οι 

προνύµφες, το χρώµα των ωών αποκτά ένα ανοιχτό κίτρινο χρώµα λόγω της 

ανάπτυξης του εµβρύου (Xu 2010). 

Η προνύµφη, υπόλευκου συνήθως χρώµατος, έχει κεφαλή καλά αναπτυγµένη 

και µασητικά στοµατικά µόρια. Η κεφαλή ξεχωρίζει από τον θώρακα, ο οποίος φέρει 

θωρακικούς πόδες και ψευδόποδες (Xu 2010) (Εικόνα 1.1.2.1., 1.1.2.2.). Η προνύµφη 

παραµένει σηµαντικά ίδια κατά την ανάπτυξή της ενώ διαφέρει σε σηµαντικό βαθµό 

από το ακµαίο στο οποίο τελικά εξελίσσεται (Xu 2010).  

 

 
 
Εικόνα 1.1.2.1. Προνύµφη E. kuehniella. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1.2.2. Προνύµφη E. kuehniella πειράµατος, 4ης ηλικίας.  
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Η χρυσαλίδα, αν και αδρανής, αλλάζει διαρκώς και µορφολογικά και 

φυσιολογικά, έως ότου το σώµα της να µετατραπεί σε τέλειο έντοµο.  Έχει καφε-

κόκκινο χρώµα ενώ την τελευταία µέρα της ανάπτυξης της, προτού εξέλθει το 

ακµαίο, αποκτά βαθύ καφέ χρωµατισµό (Xu 2010) (Εικόνα 1.1.2.3.). Το ακµαίο 

προκύπτει µετά από 24 ώρες. Το µέσο µήκος της χρυσαλίδας είναι 9mm (Xu 2010). 

 

 

 

     

   Εικόνα 1.1.2.3. Χρυσαλίδα E. kuehniella. 

 

 

Το ακµαίο της E. kuehniella είναι το µεγαλύτερο σε µέγεθος έντοµο του 

γένους του (Xu 2010). Το ενήλικο έχει µικρή σφαιρική κεφαλή µε µακριές χειλικές 

προσαρκτίδες. Το µήκος του ανοίγµατος των εµπρόσθιων πτερύγων είναι 20-25mm 

και οι πτέρυγες χαρακτηρίζονται από τρεις εγκάρδιες κυµατοειδείς σκούρες γραµµές. 

Οι οπίσθιες πτέρυγες είναι ανοιχτού γκρι χρώµατος (Xu 2010) (Εικόνα 1.1.2.4.). 
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Εικόνα 1.1.2.4. Ενήλικο άτοµο E. kuehniella 

(http://www.greatplainschemicals.com/pestid.html) 
 

 

1.1.3. Βιολογία της Ephestia kuehniella 

Η E. kuehniella έχει 4 στάδια ανάπτυξης (ωό – προνύµφη 6 ηλικίες – 

χρυσαλίδα – ακµαίο) και έως και 5 γενεές το χρόνο (Xu 2010).  

Τα θηλυκά έχουν µικρότερη διάρκεια ανάπτυξης από τα αρσενικά. Οι 

αναπαραγωγικές δραστηριότητες (κάλεσµα, σύζευξη, ωοτοκία) λαµβάνουν χώρα 

κυρίως κατά τη διάρκεια της σκοτοφάσης.  Τα θηλυκά είναι έτοιµα για σύζευξη και 

ωοτοκία σχεδόν αµέσως µετά την εµφάνισή τους. Εναποθέτουν τα ωά στην επιφάνεια 

των αλεύρων κατά οµάδες (Xu et al. 2008, Xu 2010). 

Όταν οι νεαρές προνύµφες εκκολαφθούν, τρέφονται µε τα αποθηκευµένα 

προϊόντα και υφαίνουν µετάξινα νήµατα τα οποία χρησιµοποιούν ως καταφύγιο 

(Locatelli et al. 2008, Xu 2010) (Εικόνα 1.2.3.1.). Οι προνύµφες της πρώτης ηλικίας 

τρέφονται µε το έµβρυο του σπόρου διότι είναι πιο τρυφερό και πλούσιο σε 

πρωτεΐνες, ενώ οι πιο προχωρηµένες ηλικίες καταναλώνουν και το περικάρπιο 

(Locatelli et al. 2008). Όταν φτάσουν στην τελευταία προνυµφική ηλικία, παύουν να 

τρέφονται και υφαίνουν κουκούλι για να διέλθουν το στάδιο της χρυσαλίδας (Xu 

2010)  

Η Ε. kuehniella έχει σχετικά περιορισµένες διατροφικές ανάγκες καθώς 

µπορεί να αναπτυχθεί σε επεξεργασµένα άλευρα. Το συγκεκριµένο είδος έχει υψηλές 

ανάγκες σε υδατάνθρακες ενώ η διατροφή που στερείται πρωτεϊνών επιφέρει 

επιβράδυνση της ανάπτυξης και αυξάνει τη θνησιµότητα των χρυσαλίδων (Locatelli 

et al. 2008).  
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Εικόνα 1.2.3.1. Τα χαρακτηριστικά µετάξινα νήµατα τα οποία υφαίνουν οι 

προνύµφες. 

 

1.1.4. Καταπολέµηση της Ephestia kuehniella 

Η E. kuehnellia εντοπίζεται σε αποθήκες γεωργικών δηµητριακών και 

αµυλούχων προϊόντων καθώς και σε αλευρόµυλους. Εφόσον η δράση του εντόµου 

αµεληθεί, δηµιουργούνται προβλήµατα στη ροή των προϊόντων προς τον εξοπλισµό, 

εξαιτίας των νηµάτων που υφαίνουν οι προνύµφες. Επίσης, η παρουσία προνυµφών, 

περιττωµάτων, ιστού και εκδυµάτων στο τελικό προϊόν συνθέτει µια άκρως αρνητική 

εικόνα προϊόντος, απαγορευτικής για κατανάλωση. Το µεγαλύτερο ποσοστό των 

ατόµων του εντόµου εντοπίζεται σε ‘κρίσιµα σηµεία’, κοντά δηλαδή στα µηχανήµατα 

όπου οι ποσότητες τροφής αφθονούν και οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι σε 

ευνοϊκά για το έντοµο επίπεδα (Trematerra & Gentile 2010). 

Οι πρακτικές αντιµετώπισης του εντόµου βασίζονται ακόµα στην εφαρµογή 

χηµικών καπνογόνων-εντοµοκτόνων, µια ή δυο φορές ετησίως, και στην εφαρµογή 

εντοµοκτόνων που δρουν εξ επαφής. Ειδικά στους µικρούς µύλους, προτιµώνται 

εντοµοκτόνα µε βάση τις φυσικές και χηµικές πυρεθρίνες και τα οργανοφωσφορικά. 

Η απαγόρευση του βρωµιούχου µεθυλίου µε το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, η 

αυξανόµενη συνειδητοποίηση της βλαβερότητας των χηµικών σκευασµάτων για την 

ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον, αλλά και η αυξανόµενη ζήτηση των 

καταναλωτών για βιολογικά προϊόντα, έχουν στρέψει το ερευνητικό ενδιαφέρον σε 
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φιλικότερους προς το περιβάλλον τρόπους καταπολέµησης (Ayvaz et al. 2008, 

Trematerra & Gentile 2010). 

 

1.2. Ολοκληρωµένη Αντιµετώπιση Εχθρών (Integrated Pest Management) 

 Σε αντίθεση µε τα φυσικά οικοσυστήµατα, το οικοσύστηµα της αποθήκης 

δηµιουργείται και ελέγχεται από τον άνθρωπο (Sinha 1995). Όπως προαναφέρθηκε, η 

υποβάθµιση των αποθηκευµένων προϊόντων επάγεται από την αλληλεπίδραση των 

βιοτικών και αβιοτικών παραγόντων του περιβάλλοντός της. Πιο συγκεκριµένα, οι 

αβιοτικοί παράγοντες που συµπεριλαµβάνουν τις ιδιότητες της αποθήκης (δοµή και 

κατασκευή, θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ατµοσφαιρική σύνθεση κ.ά.) και τις 

ιδιότητες του προϊόντος (είδος, θερµοκρασία προϊόντος, περιεκτικότητα σε υγρασία, 

µηχανικά χαρακτηριστικά κ.ά.), επηρεάζουν σηµαντικά την δράση των βιοτικών 

παραγόντων που αποτελούνται από αρθρόποδα (έντοµα και ακάρεα), τρωκτικά, 

µύκητες και άλλους µικροοργανισµούς (Pixton 1982, Prakash & Goel 1993). 

Η Ολοκληρωµένη Αντιµετώπιση Εχθρών στους αποθηκευτικούς χώρους 

αποτελεί µία προσέγγιση, η οποία εφαρµόζει έναν εναρµονισµένο συνδυασµό 

µεθόδων υγιεινής, τεχνικών, τεχνολογικών, βιοτεχνολογικών, φυσικών µεθόδων 

καθώς και µεθόδων βιολογικής και χηµικής καταπολέµησης, ο οποίος αποβλέπει 

στην επίτευξη του επιδιωκόµενου αποτελέσµατος και την παράλληλη εξασφάλιση της 

υγείας του ανθρώπου και της προστασίας του περιβάλλοντος (Abo-el-Saad et al. 

2011, Gassmann et al. 2008, Reichmuth 1996, Trematerra & Gentile 2010, Xu et al. 

2008).  

Η εγκατάσταση εντοµοπροστατευτικών δικτύων και σητών, η διατήρηση της 

σωστής υγιεινής του χώρου αποθήκευσης και επεξεργασίας, και ο επιµελής έλεγχος 

για την αποφυγή ή/και διαπίστωση εστιών µόλυνσης συνιστούν µερικά από τα 

ενδεικτικά µέτρα προληπτικής φύσεως που έχουν από µόνα τους µεγάλη αξία 

(Σταµόπουλος 1995). Όταν όµως τα εκάστοτε προληπτικά µέτρα αποτυγχάνουν, είναι 

επιτακτική η ανάγκη καταπολέµησης των εντόµων-εχθρών για την αποφυγή 

ανεπανόρθωτων ζηµιών στα αποθηκευµένα, έτοιµα προς κατανάλωση, προϊόντα. 

Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος αντιµετώπισης θεωρείται ακόµα και σήµερα η 

χηµική µέθοδος, αν και η χρήση της παρουσιάζει µια σειρά σηµαντικών 

µειονεκτηµάτων,  όπως οι επιβλαβείς συνέπειες στην υγεία του ανθρώπου και το 

περιβάλλον. Αν σε αυτές τις συνέπειες προστεθεί και η αυξανόµενη ανθεκτικότητα 
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των εντόµων στα χηµικά σκευάσµατα, τονίζεται ακόµα περισσότερο η ανάγκη 

εύρεσης και εφαρµογής εναλλακτικών µεθόδων για τον έλεγχο των πληθυσµών των 

βλαβερών εντόµων. Τέτοιες µέθοδοι µπορεί να εφαρµόζονται µεµονωµένα,  

συνδυαστικά ή ακόµα σε συνδυασµό µε χηµικές µεθόδους εφόσον το αποτέλεσµα 

είναι εξίσου ικανοποιητικό αλλά και φιλικό προς το περιβάλλον (Μπουχέλος 1996). 

 Η Ολοκληρωµένη Προστασία των Αποθηκευµένων Αγροτικών Προϊόντων 

(Integrated Stored Product Protection, I.S.P.P.) αποβλέπει στην εναρµονισµένη 

εφαρµογή όλων των παραπάνω µεθόδων καθώς και τη διατήρηση της ποιότητας 

(quality maintenance). Η I.S.P.P., όπως αναφέρει ο Adler (1998), αποτελεί έναν 

συνδυασµό µεθόδων µη επιβλαβών για το περιβάλλον και τον άνθρωπο που σκοπό 

έχουν την πρόληψη, έγκαιρη επισήµανση και καταπολέµηση των εχθρών 

χρησιµοποιώντας φυσικά, βιολογικά και βιοτεχνολογικά µέσα. 

   

1.3. Βιολογική καταπολέµηση  

Το σκέλος της βιολογικής καταπολέµησης είναι ένα από τα κεντρικά σηµεία στα 

πλαίσια της ολοκληρωµένης προστασίας των αποθηκευµένων προϊόντων αφορώντας, 

πιο συγκεκριµένα, στην άµεση ή έµµεση χρήση βιολογικών παραγόντων για την 

πρόληψη, µείωση ή θεραπεία ζηµιών που προκλήθηκαν στην παραγωγή ή τα 

υπάρχοντα του ανθρώπου από ζώντες οργανισµούς. Οι παράγοντες που 

επιστρατεύονται στα πλαίσια της βιολογικής φυτοπροστασίας των αγροτικών 

γεωργικών προϊόντων για να αντιµετωπιστούν οι απώλειες από τους βιοτικούς 

παράγοντες, είναι: 

• παρασιτοειδή έντοµα 

• αρπακτικά έντοµα και ακάρεα 

• εντοµοπαθογόνοι µικροοργανισµοί και ιοί 

• εντοµοπαθογόνοι νηµατώδεις 

 

1.3.1. Παρασιτοειδή και αρπακτικά έντοµα 

Παρασιτοειδή είναι τα έντοµα που διέρχονται µέρος του βιολογικού τους 

κύκλου µέσα ή πάνω στο σώµα των ξενιστών τους τρεφόµενα εις βάρος των 

τελευταίων. Επιβαρύνουν τον οργανισµό του ξενιστή, τον οποίο µπορεί και να 

θανατώσουν µέσω διαφόρων διεργασιών (π.χ. έκκριση τοξινών, εξάντληση 

θρεπτικών στοιχείων), αν και η θανάτωση δεν αποτελεί τον κανόνα. Ορισµένα 
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ενδοπαράσιτα π.χ., προκαλούν µουµιοποίηση των ξενιστών, το σώµα των οποίων 

διογκώνεται, σκληραίνει και µεταχρωµατίζεται. Τα ωφέλιµα παρασιτοειδή έντοµα 

ανήκουν κυρίως στα Υµενόπτερα. Τα είδη του γένους Trichogramma sp., π.χ. είναι 

πολύ µικρά Υµενόπτερα που παρασιτούν σε αυγά Λεπιδοπτέρων των οικογενειών  

Noctuidae, Tortricidae, Pyralidae (DeBach 1974, Schöller et al. 1994). Τα αρπακτικά 

έντοµα και ακάρεα που είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος από τη λεία τους, πρώτα 

θανατώνουν και έπειτα τρώγουν τα θηράµατά τους (DeBach 1974).  

 

1.3.2. Εντοµοπαθογόνοι ιοί  

Οι ιοί είναι σωµατίδια αποτελούµενα από ένα νουκλεοξύ (RNA ή DNA) και 

ένα πρωτεϊνικό περίβληµα που λειτουργεί προστατευτικά για το νουκλεοξύ. Οι ιοί 

είναι υποχρεωτικά παράσιτα γιατί χρησιµοποιούν τη µεταβολική λειτουργία του 

κυττάρου του ξενιστή για τον αναδιπλασιασµό της αλυσίδας του νουκλεοξέος τους. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για να νοσήσει ένα έντοµο είναι να τραφεί πρώτα µε τη 

µολυσµένη τροφή (π.χ. ψεκασµένο φύλλωµα). Μόλις εισέλθει ο ιός στον πεπτικό 

σωλήνα, το αλκαλικού pH (pH 9 – 10.5) πεπτικό υγρό του εντόµου διαλύει την 

πρωτεΐνη του καψιδίου και απελευθερώνει τα σωµατίδια του ιού. Τα τελευταία είναι 

σε θέση πλέον να µολύνουν τα κύτταρα του πεπτικού σωλήνα, να πολλαπλασιαστούν 

και να εξαπλωθούν στο υπόλοιπο έντοµο. Ο χρόνος θανάτωσης ενός εντόµου 

κυµαίνεται από 3-7 ηµέρες έως και 3-4 εβδοµάδες, σε συνάρτηση µε την 

αλληλεπίδραση µεταξύ του εντόµου, του ιού και του φυτού (Τζανακάκης 1995). 

Έχουν αναγνωριστεί και κατηγοριοποιηθεί δέκα οικογένειες που περιέχουν 

εντοµοπαθογόνους ιούς. Η πιο σηµαντική εξ αυτών είναι η Baculoviridae στην οποία 

συγκαταλέγονται τα περισσότερα είδη ιών µε πρακτική και εµπορική αξία για την 

βιολογική καταπολέµηση εντόµων.  Οι ιοί αυτής της οικογένειας έχουν εντοπιστεί 

αποκλειστικά σε πληθυσµούς εντόµων, κυρίων των τάξεων των Υµενόπτερων, 

Λεπιδόπτερων και Κολεόπτερων (Τζανακάκης 1995). 

Το προσβεβληµένο έντοµο παρουσιάζει χαρακτηριστικά συµπτώµατα, τα 

οποία καταλήγουν στη θανάτωσή του. Αρχικά, είναι εµφανής η µειωµένη ευρωστία 

και δραστηριότητα του εντόµου, η οποία µπορεί να συνοδευτεί από 

µεταχρωµατισµούς, δηµιουργία κηλίδων, λύσεις των ιστών και γενική αποσύνθεση 

του εντόµου. Τα συµπτώµατα ποικίλλουν αναλόγως το είδος του εντόµου και του ιού 

(Μαντζούκας 2012). 
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1.3.3. Εντοµοπαθογόνα πρωτόζωα 

 Τα πρωτόζωα αποτελούν ενδοκυττάρια υποχρεωτικά παράσιτα, όπως οι ιοί, 

ενώ το µολυσµατικό τους στάδιο είναι συνήθως εκείνο της σπορίωσης (Τζανακάκης 

1995). Μολύνουν δια της τροφής του εντόµου, εφόσον δηλαδή το έντοµο τα καταπιεί. 

Σε µερικά είδη πρωτόζωων, η µετάδοση είναι εφικτή µέσω των ωών και µέσω των 

οπών ωοτοκίας παρασιτικών Υµενοπτέρων. Τα πρωτόζωα προσβάλλουν και 

θανατώνουν, µέσω κυτόλυσης, έντοµα σε διάφορα στάδια της ανάπτυξής τους. Έχουν 

µικρή εντοµοπαθογόνο ικανότητα και  αργή δράση, γεγονός που δεν τα κατατάσσει 

στους ευρέως χρησιµοποιούµενους βιολογικούς παράγοντες καταπολέµησης 

(Τζανακάκης 1995). 

 

1.3.4. Εντοµοπαθογόνοι µύκητες 

Ο µύκητες συνθέτουν µια µεγάλη οµάδα οργανισµών που περιέχει 

περισσότερα από 500 είδη µε εντοµοπαθογόνο δράση. Εντοµοπαθογόνοι µύκητες 

ανήκουν στις διαιρέσεις Zygomycota, Ascomycota, Deuteromycota, Oomycota και 

Chytridiomycota. Πολλά γένη εντοµοπαθογόνων µυκήτων που διερευνώνται για τις 

εντοµοπαθογόνες ιδιότητες τους, ανήκουν στην κλάση Entomophthorales των 

Zygomycota και στην κλάση Hyphomycetes των Deuteromycota. Αναφέρεται ότι 

δρουν επιτυχώς εναντίον ενός µεγάλου αριθµού εντόµων, όπως προνύµφες 

λεπιδοπτέρων, αφίδων και θριπών που προκαλούν εκτεταµένες ζηµιές σε 

καλλιέργειες ανά τον κόσµο (Shahid et al. 2012). Εντοµοπαθογόνοι µύκητες µε 

αποτελεσµατική δράση και εµπορική εφαρµογή είναι του γένους Metarhizium, µε 

σηµαντικότερα είδη τα Metarhizium robertsii, M. flovoviridae και M. album ενώ, από 

την τάξη Moniliales έχουν ξεχωρίσει οι Beauveria bassiana και Verticillium lecanii 

(Howard et al. 2010, Shahid et al. 2012).   

Ο βιολογικός κύκλος των εντοµοπαθογόνων µυκήτων συγχρονίζεται και µε τα 

βιολογικά στάδια του ξενιστή και τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Shahid et al. 2012). 

Κατά κανόνα, ο βιολογικός κύκλος τους ξεκινά όταν βλαστάνει ένα σπόριο, από το 

οποίο σχηµατίζεται µια µυκηλιακή υφή, ο βλαστικός σωλήνας. Στην άκρη της 

βλαστικής υφής αναπτύσσεται η πλάκα προσκόλλησης. Ο µύκητας µολύνει τον 

ξενιστή µέσω των κονιδίων, τα οποία είναι αγενή σπόρια. Ο εντοµοπαθογόνος 

µύκητας διαπερνά το δερµάτιο του εντόνου µε συνδυασµό της πίεσης που ασκεί ο 

βλαστικός σωλήνας και της ενζυµατικής δράσης των πρωτεασών και χιτινασών που 

παράγονται και έχουν αποδοµητική ιδιότητα. ∆ιείσδυση του δερµατίου µπορεί να 
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λάβει χώρα και µέσω των πλακών προσκόλλησης. Εν συνεχεία, οι µυκηλιακές υφές 

φτάνουν στο αιµόκοιλο και προκαλούν το θάνατο του εντόµου µέσα σε 3 µε 14 

ηµέρες από τη στιγµή που διασκορπίζονται τα σπόρια (Τζανακάκης 1995, Shahid et 

al. 2012).  

Εφόσον ο µύκητας διαπεράσει το δερµάτιο, εισβάλλει και προσβάλλει το 

κυκλοφορικό και τους ιστούς του εντόµου. Στοιχεία της επιφάνειας του εντόµου όπως 

η παρουσία νερού, λιπαρών οξέων και θρεπτικών στοιχείων καθώς και η φυσιολογική 

κατάσταση του εντόµου διευκολύνουν ή δυσχεραίνουν τη βλάστηση και δράση των 

σπορίων. Η επιτυχής δηλαδή βλάστηση προϋποθέτει την ύπαρξη κατάλληλων 

συνθηκών, την δυνατότητα αξιοποίησης θρεπτικών στοιχείων του ξενιστή αλλά και 

την ανθεκτικότητα του µύκητα στις πιθανώς υπάρχουσες τοξίνες του εντόµου (Shahid 

et al. 2012). 

 

1.3.5. Εντοµοπαθογόνοι νηµατώδεις (EPNs) 

Οι νηµατώδεις σκώληκες συνθέτουν µια από τις πολυπληθείς οµάδες του 

ζωικού βασιλείου (Nemata ή Nematoda). Ανάλογα µε τον ρόλο τους στο 

οικοσύστηµα διακρίνονται σε: 

 

- παρασιτικούς του ανθρώπου και των ζώων 

- φυτοπαρασιτικούς 

- σαπροφάγους που υφίστανται ελεύθεροι στο έδαφος και το νερό 

- εντοµοπαθογόνους  

 

Οι εντοµοπαθογόνοι νηµατώδεις συγκαταλέγονται στους µικροοργανισµούς 

που παρασιτούν σε έντοµα και ακάρεα, στα οποία µπαίνουν είτε παθητικά µέσω της 

διατροφής του εντόµου, ως αυγά ή ως ενήλικα θηλυκά που βρίσκονται κοντά στην 

ωοτοκία, είτε ενεργητικά  διαπερνώντας το δερµάτιο του εντόµου ή χρησιµοποιώντας 

φυσικές οπές (Poinar 1990). 

Μόλις τη δεκαετία του 1930 διαπιστώθηκε η εντοµοπαθογόνος ιδιότητα των 

νηµατωδών µετά από έρευνα των Gaser και Fox, η οποία έδειξε ότι το σκαθάρι 

Popillia japonica καταπολεµάται µε νηµατώδη τον οποίο ονόµασαν Neoaplectana 

(Steinernema) glaseri (Smart 1995).  

Το ενδιαφέρον εστιάζει σε 7 οικογένειες: Mermithidae, Allantonematidae, 

Neotylenchidae, Spaerularidae, Rhabditidae, Steinernematidae, Heterorhabditidae 
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(Rhabditida: Nematoda), αν και οι τελευταίες δύο είναι εκείνες που έχουν αξιοποιηθεί 

εµπορικά σε µεγάλη κλίµακα. Όλα τα µέλη της τάξης Rhabditida είναι βακτηριοφάγα 

αλλά κάποιοι νηµατώδεις εξελίχθηκαν σε παθογόνα εντόµων (Smart 1995). Οι 

νηµατώδεις της οικογένειας Heterorhabditidae  διακρίνονται γιατί α) κατά την 

εξελικτική τους πορεία ανέπτυξαν κοιλότητα στο σώµα τους για τη µεταφορά 

συµβιωτικών βακτηρίων, β) έχουν εύρος ξενιστών το οποίο περιλαµβάνει την 

πλειοψηφία των τάξεων και οικογενειών των εντόµων, γ) µπορούν να παραχθούν σε 

µεγάλη κλίµακα πάνω ή µέσα σε στέρεα ή υγρά υποστρώµατα, και δ) θανατώνουν τα 

έντοµα εντός 48 ωρών (Poinar 1990). 

 

1.3.5.1. Heterorhabditis bacteriophora Poinar – Μορφολογία των µολυσµατικών 

ανήλικων  

Τα πρώτης γενιάς ανήλικα είναι ερµαφρόδιτα. Τα µολυσµατικά ανήλικα του 

τρίτου σταδίου συνήθως περιβάλλονται από το έκδυµα του δεύτερου σταδίου, το 

οποίο φέρει χαρακτηριστικές πτυχές κατά µήκος του. Το στοµατικό άνοιγµα και η 

έδρα είναι κλειστά γιατί τα µολυσµατικά ανήλικα δεν τρέφονται. Φέρουν έναν 

ραχιαίο οδόντα.  

Το άκρο της ουράς είναι αιχµηρό (Εικόνα 1.3.5.1.1.). Τα κύτταρα των 

συµβιωτικών βακτηρίων εντοπίζονται εντός της κοιλότητας του διατροφικού σωλήνα 

(Poinar 1990). 
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Εικόνα 1.3.5.1.1. Μολυσµατικό ανήλικο. Ξεχωρίζει η αιχµηρή ουρά. 

(http://www.biocontrol.entomology.cornell.edu/pathogens/nematodes.html) 

 

1.3.5.2. Το βακτήριο Photorhabdus luminescens 

Το είδος Heterorhabditis bacteriophora συµβιώνει µε το βακτήριο 

Photorhabdus luminescens. Μια περιοχή στο πίσω µέρος του εντερικού σωλήνα των 

ανήλικων ατόµων του νηµατώδη εξελίχθηκε σε θάλαµο για τη µεταφορά των 

κυττάρων συµβιωτικών βακτηρίων (Poinar 1990, Smart 1995).  

Στα πλαίσια του φυσιολογικού βιολογικού κύκλου τους, τα βακτήρια αυτής 

της κατηγορίας συµβιώνουν µε νηµατώδεις της οικογένειας Heterorhabdididae. Το 

βακτήριο αποικίζει το εντερικό σύστηµα του µολυσµατικού ανήλικου. Μόλις το 

µολυσµατικό ανήλικο βρεθεί στον ξενιστή, ενεργοποιούνται αγνώστου ταυτότητας 

σήµατα, µε τα οποία ξεκινά η απελευθέρωση του βακτηρίου (Easom et al. 2010).  

Τα βακτήρια που έχουν µηχανισµό καταστολής ή αποφυγής του αµυντικού 

συστήµατος του εντόµου, πολλαπλασιάζονται και, εντός 48-72 ωρών από την 

µόλυνση, προκαλούν σηψαιµία στο έντοµο. Στο σηµείο αυτό, όλα τα εσωτερικά 

όργανα του εντόµου έχουν µετατραπεί σε βακτηριοµάζα. Η βιοµετατροπή 

διευκολύνεται µε τη δράση υδρολυτικών ενζύµων που εκκρίνει το βακτήριο, όπως οι 

πρωτεάσες και οι λιπάσες (Easom et al. 2010). Ο νηµατώδης αρχίζει να 

απελευθερώνει το βακτήριο µε ρυθµό ένα κύτταρο κάθε δυο λεπτά. Η συνύπαρξη του 

νηµατώδη µε το βακτήριο είναι συµβιωτικής-υποχρεωτικής φύσεως εφόσον, χωρίς το 

βακτήριο ο νηµατώδης δεν είναι σε θέση να παρασιτήσει και να τραφεί µε το έντοµο, 

ενώ ο ίδιος προσφέρει στο βακτήριο καταφύγιο. Επίσης, το βακτήριο δηµιουργεί µια 
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προστατευτική γωνιά για το ίδιο και τον νηµατώδη µέσω της παραγωγής 

αντιβιοτικών ουσιών που απαγορεύουν την αποίκιση του εντόµου από άλλα 

ανταγωνιστικό βακτήρια (Cliché 2007). 

 

 

 

Εικόνα 1.3.5.2.1. Το συµβιωτικό βακτήριο Photorhabdus luminescens εντός του 

νηµατώδη διαφαίνεται µε το φωσφορίζον φως (Cliché 2007).  

 

1.3.5.3. Βιολογικός κύκλος του νηµατώδη H. bacteriophora 

Ο βιολογικός κύκλος αποτελείται από το στάδιο του ωού – 4 ανήλικα στάδια 

(που διαχωρίζονται από εκδύσεις) – και το ενήλικο. Το µολυσµατικό στάδιο είναι το 

τρίτο ανήλικο στάδιο (infective juvenile – IJ) (Muthulakshmi et al. 2012).  

Ο αναπαραγωγικός κύκλος του νηµατώδη ξεκινά όταν εισέρχεται το 

µολυσµατικό ανήλικο στο έντοµο. Το µολυσµατικό ανήλικο µετατρέπεται σε 

ερµαφρόδιτο, το οποίο ωοτοκεί και τα ανήλικα που προκύπτουν αναπτύσσονται εντός 

του εντόµου τρεφόµενα µε τη βιοµάζα του βακτηρίου. Η αναπαραγωγή του 

νηµατώδη συνεχίζεται για 2-3 γενεές έως ότου, για λόγους που δε γνωρίζουµε, 

δίνεται ένα σήµα, µε το οποίο προκύπτει το επόµενο µολυσµατικό ανήλικο που 

εγκαταλείπει τον πρώην ξενιστή αφού πρώτα έχει εφοδιαστεί µε κύτταρα του 

βακτηρίου. Η διαδικασία της µετάδοσης του βακτηρίου στο νέο µολυσµατικό 

ανήλικο είναι πολύπλοκη και µόλις πρόσφατα έχει περιγραφεί µακροσκοπικά (Easom 

et al. 2010).  

Ο αριθµός των ανήλικων που εγκαταλείπουν το νεκρό έντοµο είναι µεταξύ 

δεκάδων και εκατοντάδων χιλιάδων αναλόγως µε το µέγεθος και το είδος του 

ξενιστή.  Ο κύκλος από την είσοδο των µολυσµατικών ανήλικων µέχρι την έξοδο 

µολυσµατικών ανήλικων εξαρτάται από το είδος και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Σε γενικές γραµµές όµως διαρκεί 7 έως 10 ηµέρες στους 25 βαθµούς κελσίου (Wang 

& Bedding 1996).  
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Χαρακτηριστικό γνώρισµα της οικογένειας  Heterorhabdididae είναι ότι όλα 

τα ανήλικα της πρώτης γενιάς γίνονται ερµαφρόδιτα ενώ στη δεύτερη γενιά 

αναπτύσσονται αρσενικά, θηλυκά και ερµαφρόδιτα άτοµα (Smart 1995). ∆εύτερο 

γνώρισµα των νηµατωδών του γένους Heterorhabditis είναι ότι η είσοδος ενός µόνο 

ανήλικου επαρκεί για να αρχίσει η αναπαραγωγή του (Kary et al. 2009). 

Τα µολυσµατικά ανήλικα του H. bacteriophora δεν τρέφονται. Eν τούτοις, 

επιβιώνουν για µεγάλες περιόδους, έως και µήνες, µε τα αποθηκευµένα αποθέµατα 

τους. Η ικανότητά τους αυτή αποτελεί και την κυριότερη στρατηγική επιβίωσης που 

διακρίνει τους Heterorhabditis. Ο χρόνος που τα ανήλικα µπορούν να επιβιώσουν στο 

έδαφος χωρίς ξενιστή εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την υγρασία του εδάφους, 

την παρουσία φυσικών εχθρών και τον τύπο του εδάφους.  Σε γενικές γραµµές, οι 

πιθανότητες επιβίωσης είναι µεγαλύτερες σε αµµώδη εδάφη µε χαµηλή υγρασία και 

σε θερµοκρασία µεταξύ 15 και 25 βαθµούς κελσίου. Οι νηµατώδεις απειλούνται από 

άλλους νηµατώδεις, τερµίτες, βακτήρια, µύκητες και άλλους οργανισµούς εδάφους 

(Kaya 1990, Smart 1995). 

 

1.3.5.4. Τρόπος δράσης του νηµατώδη 

Ο Heterorhabditis κινείται κάθετα στο έδαφος και µπορεί να δρα 

αποτελεσµατικά σε διάφορα βάθη, σε αντίθεση µε άλλα είδη (π.χ. S. feltiae) που 

κινούνται οριζοντίως. Οι παράγοντες εδάφους, βιοτικοί (π.χ. το βάθος στο οποίο 

βρίσκονται οι προνύµφες-ξενιστές) και αβιοτικοί (υγρασία εδάφους κ.α.), επηρεάζουν 

τον παρασιτισµό. Σε πείραµα µε διάφορους νηµατώδεις, συµπεριλαµβανοµένου του 

Heterorhabditis sp., εναντίον του δίπτερου Anastrepha spp., ο Heterorhabditis sp. δεν 

ανταποκρίθηκε καλά σε χαµηλή υγρασία εδάφους, σε αντίθεση µε τον S. riobrave 

που παρέµεινε λειτουργικός σε µεγάλο εύρος τιµών υγρασίας (Toledo et al. 2005). 

Οι Heterorhabditis ψάχνουν ενεργητικά την λεία τους αξιοποιώντας στην 

αναζήτησή τους στοιχεία που προδίδουν την ύπαρξη του εντόµου-ξενιστή σε κοντινή 

απόσταση, όπως το διοξείδιο του άνθρακα αλλά και την τερπίνη (E)-beta-

caryophyllenem, που απελευθερώνεται από τις ρίζες των φυτών όταν εκείνα δέχονται 

επίθεση από φυτοφάγα έντοµα. Εποµένως, οι νηµατώδεις έχουν αναπτύξει 

χηµειοκινητικούς ανιχνευτές για τον εντοπισµό ξενιστών αλλά και τοποθεσιών όπου 

πιθανώς βρίσκονται οι ξενιστές (Cliché 2007). Το µολυσµατικό ανήλικο µπαίνει στο 

έντοµο-ξενιστή µέσω φυσικών οπών όπως το στόµα, το οπίσθιο τµήµα κ.α., ή 

διαπερνώντας το δερµάτιο του εντόµου µέσω πληγών. Εάν το τµήµα εισόδου είναι το 
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στόµα ή το οπίσθιο µέρος, ο νηµατώδης διαπερνά το εντερικό τείχος έως το 

αιµόκοιλο. Εφόσον χρησιµοποιηθούν οι οπές αναπνοής, ο νηµατώδης διαπερνά το 

τείχος της αναπνευστικής οδού. Με την είσοδο του νηµατώδη στο έντερο, ξεκινά ο 

βιολογικός του κύκλος και η  εντοµοπαθογόνος δράση του (Poinar 1990) (Εικόνα 

1.3.5.4.1.).  

 

 

 
 

Εικόνα 1.3.5.4.1. Προνύµφη E. kuehniella που έχει προσβληθεί από τον νηµατώδη H. 

bacteriophora. Ο ερυθρός µεταχρωµατισµός είναι συµπτωµατικός της δράσης του 

νηµατώδη. 

 

 

1.3.6. Εντοµοπαθογόνα βακτήρια του γένους Bacillus 

Έχουν αναγνωριστεί περισσότερα των 100 είδη εντοµοπαθογόνων βακτηρίων 

αλλά µόνο ορισµένα του γένους Bacillus έχουν φέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

ώστε να χαίρουν εµπορικής κυκλοφορίας. Από αυτά το πιο γνωστό και µε εύρος 

εφαρµογών είναι το είδος B. thuringiensis. 

 

 

1.3.6.1. Bacillus thuringiensis 

Τα σκευάσµατα µε το εντοµοπαθογόνο βακτήριο B. thuringiensis 

συγκαταλέγονται στα βιολογικά εντοµοκτόνα µε εκλεκτική δράση, τα οποία δε 

βλάπτουν το περιβάλλον και δεν είναι τοξικά για τα έντοµα, ακόµα και για όσα έχουν 

αναπτύξει ανθεκτικότητα σε χηµικές ουσίες. Το εντοµοπαθογόνο βακτήριο B. 

thuringiensis αποµονώθηκε για πρώτη φορά στην Ιαπωνία το 1902 αλλά επίσηµα 

κατεγράφη το 1915 από τον Ernst Berliner, ο οποίος το αποµόνωσε από την Ε. 
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kuehniella. Μέχρι σήµερα έχουν αναγνωριστεί διάφορα είδη του βακτηρίου µε 

εξειδικευµένη δράση σε διάφορα έντοµα (George & Crickmore 2012). 

O B. thuringiensis ανήκει στα θετικά κατά Gram βακτήρια. Κατά την 

σπορίωση, παράγει ένα κρυσταλλικό έγκλειστο σωµάτιο (inclusion body), που 

περιέχει εντοµοτοξικές κρυσταλλικές πρωτεΐνες (προτοξίνες, cry proteins) (Εικόνα 

1.3.6.1.1.). Ο βιολογικός κύκλος του Bacillus thuringiensis µπορεί να χωριστεί σε 

φάσεις: 

 

Φάση Ι – φυτική ανάπτυξη 

Φάση ΙΙ – µετάβαση στη βλάστηση 

Φάση ΙΙΙ – βλάστηση 

Φάση ΙV- ωρίµανση των σπορίων και λύση των κυττάρων 

(George & Crickmore 2012). 

 

 

 

Εικόνα 1.3.6.1.1. Το βακτήριο προς το τέλος της σπορίωσης. Η µαύρη οβάλ περιοχή 

περιέχει τα σπόρια ενώ η πυραµιδοειδής δοµή που διαφαίνεται, περιέχει τις 

κρυσταλλικές πρωτεΐνες (Sanchis & Bourguet 2008). 

 

Τα γονίδια που κωδικοποιούν τις κρυσταλλικές πρωτεΐνες βρίσκονται σε 

µεγάλα πλασµίδια (15–120 Md), αν και έχουν σηµειωθεί θέσεις πάνω στο 

χρωµόσωµα (Lereclus et al. 1982). Η κάθε θέση που έχει προσδιοριστεί αντιστοιχεί 

σε µια υπεύθυνη τοξίνη. Οι υπεύθυνες τοξίνες χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες 

(Burges 1982):  

 

1. Στην πρώτη κατηγορία η υπεύθυνη τοξίνη είναι η πρωτεΐνη (P1) µε 
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µοριακό βάρος 130kb και µια δεύτερη πρωτεΐνη (P2) µε µοριακό 

βάρος 66kb που είναι τοξική στα Λεπιδόπτερα (CryIAa, CryIAb, 

CryIAc)(Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki) (Öztürk et al. 2008, 

Rukmini et al. 2000).  

 

 

2. Στην δεύτερη κατηγορία αντιστοιχούν οι πρωτεΐνες που είναι τοξικές σε 

∆ίπτερα µε µοριακό βάρος από 25 – 140 kb (Bacillus thuringiensis 

subsp. israelensis).  

 

3. Στην τρίτη κατηγορία αντιστοιχεί τοξίνη που δρα εναντίον των 

κολεοπτέρων µε µοριακό βάρος 66kb (CryIIIA and CryIIIBb) 

(Bacillus thuringiensis subsp. tenebrionis) (Krieg 1983).  

 

4. Στην τετάρτη κατηγορία η υπεύθυνη τοξίνη µε µοριακό βάρος 130kb 

δρα εναντίον ∆ιπτέρων και Λεπιδοπτέρων.  

 

Οι κρυσταλλικές πρωτεΐνες είναι δύο τύπων: οι Cry τοξίνες και οι Cyt τοξίνες. 

Οι Cry τοξίνες βρίσκονται εντός του κρυσταλλικού σωµατίου, ενώ οι Cyt τοξίνες 

έχουν κυτολυτική και  αιµολυτική δράση. Οι Cry τοξίνες προσδένονται σε 

εξειδικευµένους υποδοχείς στη µεµβράνη των κυττάρων του ξενιστή. Ο αριθµός αλλά 

και η συγγένεια των υποδοχέων του µεσεντέρου µε τις Cry πρωτεΐνες καθορίζει την 

ευπάθεια των εντόµων σε αυτές. Οι Cyt πρωτεΐνες, από την άλλη, δεν προϋποθέτουν 

την ύπαρξη πρωτεϊνικών υποδοχέων για τη δράση τους αλλά προσδένονται απευθείας 

στα λιπίδια της µεµβράνης του µεσεντέρου. Το µεσέντερο των Λεπιδοπτέρων και 

∆ιπτέρων, όντας αλκαλικό, διευκολύνει τη διαλυτοποίηση των Cry τοξινών. 

Ακολουθεί η είσοδος των τοξινών στη µεµβράνη του µεσεντέρου, η δηµιουργία 

πόρων και ο θάνατος του εντόµου (Federici et al. 2010, George & Crickmore 2012, 

Gill 1995, Sanchis & Bourguet 2008, Schnepf et al. 1998). 
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Εικόνα 1.3.6.1.2. Νεκρή προνύµφη E. kuehniella που είχε προσβληθεί µε B. 

thuringiensis subsp. kurstaki. 

 

 

Πιο αναλυτικά, όταν οι κρυσταλλικές πρωτεΐνες καταποθούν από ευαίσθητες 

προνύµφες, διαλυτοποιούνται στο µεσέντερο λόγω του αλκαλικού περιβάλλοντος (pH 

8-12). Η τοξίνη µετατρέπεται σε µια ενεργοποιηµένη µορφή µέσω της δράσης των 

πρωτεασών του µεσεντέρου, οι οποίες διασπούν την τοξίνη σε µικρότερα, ανθεκτικά 

στις πρωτεάσες, µόρια. Η τοξίνη επιδρά πολύ γρήγορα καθώς εντός ολίγων λεπτών 

παραλύουν το στοµάχι και τα µασητικά όργανα, µε αποτέλεσµα να αναστέλλεται η 

πρόσληψη τροφής. Το επιθήλιο του µεσεντέρου υφίσταται φούσκωµα, απολέπιση και 

κατάρρευση. Συµβαίνουν ιστολογικές αλλαγές όπου αλλάζει η περατότητα του 

µεσεντέρου, αυξάνεται η συγκέντρωση των ιόντων K+ 
και Na+ 

στην αιµολέµφο, 

αυξάνεται το pΗ στην αιµολέµφο και µειώνεται στο µεσέντερο, αυξάνεται η 

απορρόφηση της γλυκόζης και µειώνεται η απορρόφηση του ATP, αυξάνεται η 

κατανάλωση του O2 και περιορίζεται η κανονική µεταφορά του ιόντος K+. Έτσι τα 

κύτταρα αρχίζουν να διογκώνονται και υφίστανται κοκκιοποίηση. Ο πυρήνας 

διογκώνεται, το ενδοπλασµατικό δίκτυο σταδιακά µοιάζει µε κενοτόπιο και τα 

κύτταρα υφίστανται λύση, καταλήγοντας σε εκτεταµένες ζηµίες στο µεσέντερο που 

τελικά προκαλούν τον θάνατο της προνύµφης (Gill 1995, Schnepf et al. 1998) 

(Εικόνα 1.3.6.1.2.). Σε προνύµφες κουνουπιών τα πρώτα συµπτώµατα εκδηλώνονται 

και 30 λεπτά µετά τη µόλυνση (George & Crickmore 2012). 
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 Η ενεργοποίηση των Cry πρωτεϊνών φαίνεται ότι ξεκινά κατά την έναρξη της 

βλάστησης, οπότε αρχίζει και η µεταγραφή των Cry γονιδίων. Παράλληλα µε τις Cry 

τοξίνες που παράγει το εντοµοπαθογόνο βακτήριο B. thuringiensis, παράγονται και 

µολυσµατικοί παράγοντες όπως η φωσφολιπάση  C, πρωτεάσες και αιµολυσίνες που 

θεωρείται ότι ενισχύουν την τοξικότητα του βακτηρίου, αν και από µόνοι τους δεν 

επαρκούν ώστε να θεωρηθούν παθογόνοι παράγοντες (George & Crickmore 2012). 

Η ευπάθεια των εντόµων σε παθογόνα επηρεάζεται από τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος όπως η θερµοκρασία και η Σ.Υ. Έχει βρεθεί για παράδειγµα, ότι η 

υψηλή Σ.Υ. σχετίζεται µε αυξηµένη θνησιµότητα σε έντοµα που έχουν προσβληθεί 

µε µύκητες και ιούς.  Η παθογόνος δράση του εντοµοπαθογόνου βακτηρίου B. 

thuringiensis σε γενικές γραµµές αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν το σύστηµα παθογόνου-ξενιστή που έχει να 

κάνει µε τη βιολογία του παθογόνου, την αντίδραση ανοσοποίησης του ξενιστή αλλά 

και τον ρυθµό εισόδου του παθογόνου στον ξενιστή (Mostafa et al. 2005). Οι Mostafa 

et al. (2005) για παράδειγµα, πραγµατοποίησαν επεµβάσεις εναντίον προνυµφών της 

5ης ηλικίας της Ε. kuehniella σε 3 διαφορετικές τιµές θερµοκρασίας και Σ.Υ., 

δίνοντάς τους τροφή που περιείχε το βακτήριο. Εν συνεχεία, µέτρησαν τον χρόνο που 

χρειάστηκαν οι προνύµφες µέχρι να γίνουν χρυσαλίδες καθώς και το ποσοστό 

θρόµβων στην αιµολέµφο τους. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι προνύµφες που είχαν 

τραφεί µε σιτάρι που περιείχε σπόρια και κρυστάλλους του εντοµοπαθογόνου 

βακτηρίου B. thuringiensis παρουσίασαν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις θρόµβων στην 

αιµολέµφο στην µεγαλύτερη τιµή της Σ.Υ. και θερµοκρασίας. Επίσης, το ποσοστό 

των προνυµφών που ολοκλήρωσαν επιτυχώς το στάδιο της χρυσαλίδας ήταν 

σηµαντικά µικρότερο µεταξύ εκείνων που τράφηκαν µε µολυσµένο στάρι. 

 

1.3.6.2. Εµπορικά σκευάσµατα  του B. thuringiensis 

  Το εντοµοπαθογόνο βακτήριο B. thuringiensis έχει ήδη χρησιµοποιηθεί 

επιτυχώς στην καταπολέµηση πολλών ειδών φυλλοφάγων Λεπιδοπτέρων (González-

Cabrera et al. 2011). Το βακτήριο είναι λιγότερο αποτελεσµατικό εναντίον των 

φυλλορυκτικών, φλοιορυκτικών και ξυλοφάγων εντόµων (Τζανακάκης 1995).  

Σήµερα χρησιµοποιούνται περίπου 410 σκευάσµατα του B. thuringiensis και 7 

του B. poppilliae και Β. lentimorbus. Τα προϊόντα του B. thuringiensis 

αντιπροσωπεύουν το 90% της παγκόσµιας αγοράς βιολογικών σκευασµάτων. Τα 

περισσότερα σκευάσµατα περιέχουν τις κρυσταλλικές πρωτεΐνες του βακτηρίου και 
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κάποια ενεργά σπόρια, ενώ σε µερικά σκευάσµατα τα σπόρια είναι ανενεργά. Στην 

αγορά κυκλοφορούν αρκετά σκευάσµατα βρέξιµων κόκκων όπως το Biotrol BTB 183 

25W, Biotrol XK, και Dipel. Γαλακτοποιήσιµα σκευάσµατα είναι τα Thuricide HPC,  

Thuricide 90 TS, κ.ά. Εναντίον φυλλοφάγων εντόµων, κυρίως Λεπιδοπτέρων, 

κυκλοφορούν εµπορικά σκευάσµατα µε τα ονόµατα Bactospeine, Biobit, Agree κ.ά. 

(Tζανακάκης 1995, Ahmedani et al. 2008). 

Επίσης, γίνονται προσπάθειες, µε γενετικές και µοριακές µεθόδους (π.χ. µε 

ανασυνδυασµούς γονιδίων διαφορετικών φυλών του βακτηρίου ή µε γονίδια άλλων 

βακτηρίων ή βακουλοϊών), να αναβαθµιστεί η εντοµοτοξικότητα των εφαρµογών 

αλλά και να διευρυνθεί το φάσµα της δράσης ορισµένων γονότυπων (Τζανακάκης 

1995). Από τον ανασυνδυασµό πρωτεϊνών του Β. thuringiensis µε πρωτεΐνες του B. 

sphaericus, για παράδειγµα, προέκυψαν πρωτεΐνες τοξικές για τις προνύµφες 

κουνουπιών, µάλιστα έως και 10 φορές πιο θανατηφόρες από τους µητρικούς 

γονότυπους (Federici et al. 2010). 

 

1.4 Αλληλεπιδράσεις µεταξύ εντοµοπαθογόνων µικροοργανισµών 

Η πλειοψηφία των εφαρµοσµένων και θεωρητικών µελετών για το πώς 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους οι εντοµοπαθογόνοι παράγοντες, εστιάζει περισσότερο 

στην δυναµική µεταξύ ενός παθογόνου (ή παράσιτου) και του ξενιστή ενώ λιγότερο 

έχουν διερευνηθεί οι περιπτώσεις όπου ο ξενιστής προσβάλλεται ταυτόχρονα από δύο 

ή και περισσότερους εντοµοπαθογόνους παράγοντες (Thomas et al. 2003). Σύµφωνα 

µε τον Cox (2001), όµως, σε φυσικές συνθήκες, η περίπτωση των µεικτών µολύνσεων 

(mixed infections)  όπου εµπλέκονται δύο ή/και περισσότεροι παθογόνοι παράγοντες 

δεν είναι απλά συνήθης αλλά ίσως να αποτελεί τον κανόνα. Η αλληλεπίδραση µεταξύ 

δύο ή και περισσοτέρων εντοµοπαθογόνων παραγόντων µπορεί να χαρακτηρίζεται 

από την αύξηση ή την µείωση της δράσης του ενός ή και των δύο (ή περισσοτέρων) 

παραγόντων, ή από την πιθανότητα η δράση του ενός να αυξηθεί, περιορίζοντας τη 

δράση του άλλου (ή των άλλων) (Thomas et al. 2003). Η αλληλεπίδραση µεταξύ των 

παθογόνων παραγόντων διαµορφώνεται ως συνεργιστική, προσθετική ή 

ανταγωνιστική.  

Ο συνεργισµός µεταξύ δύο παθογόνων παραγόντων που εφαρµόζονται 

ταυτοχρόνως, εκδηλώνεται µε τη δράση του ενός να ενισχύει, άµεσα ή έµµεσα, τη 

δράση του άλλου (Mantzoukas et al. 2013). Τα επίπεδα της θνησιµότητας αλλά και 
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άλλες παράµετροι της πειραµατικής επέµβασης (π.χ. ο χρόνος µέχρι τη θνησιµότητα, 

η δόση εφαρµογής, η µολυσµατικότητα, το είδος των παθογόνων κτλ), αποτελούν 

συνιστώσες που περιγράφουν την φύση της αλληλεπίδρασης µεταξύ τους. 

Επίσης, η αλληλεπίδραση µεταξύ των παθογόνων παραγόντων µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως θετική ή αρνητική. Στην πρώτη περίπτωση, το αποτέλεσµα της 

αλληλεπίδρασης είναι συνεργιστικό ή προσθετικό, ενώ στη δεύτερη περίπτωση οι 

παράγοντες λειτουργούν ανταγωνιστικά (Thomas et al. 2003). Η συνδυαστική 

εφαρµογή διαφορετικών ειδών εντοµοπαθογόνων παραγόντων µπορεί να αυξήσει την 

αποτελεσµατικότητα του βιολογικού ελέγχου (Mahmoud 2009). Οι Jabbour et al. 

(2011) κατέληξαν ότι η βιοποικιλότητα των εντοµοπαθογόνων παραγόντων αυξάνει 

την θνησιµότητα του ξενιστή, πράγµα που οφείλεται στον µεταξύ τους συνεργισµό. 
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2. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Η διερεύνηση του τρόπου µε τον οποίο αλληλεπιδρούν οι εντοµοπαθογόνοι 

µικροοργανισµοί επί των ξενιστών τους αποβλέπει στην εύρεση και εφαρµογή 

αποτελεσµατικότερων τεχνικών βιολογικής καταπολέµησης εντόµων - εχθρών. Η 

αποτελεσµατικότητα της συνδυασµένης δράσης του εντοµοπαθογόνου βακτηρίου B. 

thuringiensis και του εντοµοπαθογόνου νηµατώδη H. bacteriophora σε έντοµα έχει 

αποτελέσει αντικείµενο µελετών µε αφετηρία τη γνώση ότι οι εν λόγω 

µικροοργανισµοί από µόνοι τους είναι ιδιαίτερα τοξικοί σε µεγάλο εύρος εντόµων   

(Benfarhat et al. 2013, Koppenhofer at al. 1999, Nielsen-LeRoux et al. 2012, Salem et 

al. 2007).  

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη της αλληλεπίδρασης µεταξύ 

του βακτηρίου B. thuringiensis subsp. kurstaki (B.t.k.) και του νηµατώδη H. 

bacteriophora επί προνυµφών του Λεπιδοπτέρου E. kuehniella σε τρεις διαφορετικές 

δόσεις του βακτηρίου. Πρόκειται για την πρώτη απόπειρα συνδυαστικής εφαρµογής 

των εν λόγω εντοπαθογόνων παραγόντων επί προνυµφών του συγκεκριµένου 

λεπιδοπτέρου.  
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

3.1. Εκτροφή εντόµων 

Η εκτροφή του λεπιδοπτέρου E. kuehniella πραγµατοποιήθηκε στο 

εργαστήριο Φυσιολογίας Φυτών του Τµήµατος Βιολογίας του Πανεπιστηµίου 

Πατρών. Χρησιµοποιήθηκαν ξύλινοι κλωβοί διαστάσεων 30Χ30Χ30cm. Ο σκελετός 

των κλωβών ήταν ξύλινος, οι δύο πλάγιες πλευρές ήταν καλυµµένες µε πλαστικό 

πλέγµα και η οπίσθια πλευρά ήταν επίσης ξύλινη (MDF). Η πρόσθια πλευρά του 

κλωβού ήταν καλυµµένη µε πλαστικό πλέγµα µικρής διατοµής, το οποίο 

λειτουργούσε και σαν είσοδος για το εσωτερικό του. Το δάπεδο του κλωβού ήταν 

ξύλινο (MDF) (Εικόνα 3.1.1).  

 

 

Εικόνα 3.1.1. Κλωβός εκτροφής E. kuehniella. 

 

Στους κλωβούς τοποθετήθηκαν πλαστικά δοχεία 1000ml που περιείχαν 250g 

χονδρό σιµιγδάλι µαζί µε 5g αντιµυκητιακού παράγοντα που χρησίµευε ως τεχνητό 

υπόστρωµα ωοτοκίας (Εικόνες 3.1.2, 3.1.3).  
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Εικόνα 3.1.2. Κλωβός εκτροφής που περιέχει το πλαστικό δοχείο (1000g) µε την 

τροφή των προνυµφών E. kuehniella. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1.3. Πλαστικά δοχεία (1000g) που περιέχουν σιµιγδάλι για την διατροφή 

των προνυµφών E. kuehniella. 
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Τα πλαστικά δοχεία (1000g) παρέµεναν στον κλωβό για 4 ηµέρες και µετά 

τοποθετούνταν σε ξεχωριστό σκοτεινό χώρο. Το χονδρό σιµιγδάλι αποτελούσε την 

τροφή των νέο-εκκολαπτόµενων προνυµφών. Τα έντοµα, σε όλα τα στάδια της 

ανάπτυξής τους, διατηρούνταν σε περιβάλλον µε σταθερή θερµοκρασία 25±1°C, 

υγρασία 80% και φωτοπερίοδο 16:8 ώρες φως: σκοτάδι.  

 

3.2. Παθογόνοι παράγοντες 

3.2.1. Νηµατώδεις 

Χρησιµοποιήθηκε το εµπορικό σκεύασµα  Larvanem (Novagrica, Greece), το 

οποίο περιέχει το είδος Heterorhabditis bacteriophora Poinar (Nematoda: 

Heterorhabditidae). Σε κάθε εφαρµογή µε νηµατώδεις χρησιµοποιήθηκε 1ml υδατικού 

διαλύµατος του σκευάσµατος το οποίο περιείχε 1000 µολυσµατικά ανήλικα (IJ) του 

νηµατώδη.  

 

3.2.2. Βακτήριο 

Στις  βακτηριακές επεµβάσεις χρησιµοποιήθηκε το Bactospeine® που περιέχει 

τον  Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki (Hellafarm A.E, Greece). Πρόκειται για 

βακτηριακό σκεύασµα σε µορφή βρέξιµων κόκκων, µε δραστικότητα 32.000 IU/mg. 

Τα υδατικά διαλύµατα του B. thuringiensis παρασκευάστηκαν µε την διάλυση του 

σκευάσµατος σε αποστειρωµένο νερό (100ml), σε φιάλη Erlenmeyer, µε την βοήθεια 

αποστειρωµένης σπάτουλας. Στη συνέχεια το διάλυµα αναδεύτηκε σε µαγνητικό 

αναδευτήρα για 3 λεπτά.  

 

3.3.  Μελέτη της επίδρασης των παθογόνων µικροοργανισµών επί των προνυµφών 

Για την µελέτη της συνδυαστικής εφαρµογής του εντοµοπαθογόνου 

βακτηρίου B. thuringiensis µε τον εντοµοπαθογόνο νηµατώδη H. bacteriophora, 

παρασκευάστηκαν υδατικά διαλύµατα, για τον βάκιλο µε πυκνότητα 500ppm, 

1500ppm και 3000ppm, και για τον νηµατώδη 1ml υδατικού διαλύµατος που περιείχε 

1000 µολυσµατικά ανήλικα του νηµατώδη και εφαρµόστηκε µε την χρήση πιπέτας. 

Τα τρυβλία που περιείχαν τον νηµατώδη αναδεύτηκαν ελαφρώς προκειµένου να 

υπάρξει οµοιόµορφη διασπορά. 

Για κάθε πυκνότητα πραγµατοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις των 10 ατόµων. Οι 

προνύµφες του λεπιδοπτέρου ήταν 4ης προνυµφικής ηλικίας και τοποθετήθηκαν σε 



- 27 -  

αποστειρωµένα τρυβλία Petri, διαµέτρου 9 εκατοστών, τα οποία περιείχαν 10g 

σπόρων σιταριού. Οι σπόροι αφέθηκαν να στεγνώσουν µετά τον κάθε χειρισµό, για 

15 λεπτά προτού τοποθετηθούν οι προνύµφες, ώστε να αποφευχθεί τυχόν πνιγµός των 

προνυµφών από την υδαρή υφή τους. 

  Για την αλληλεπίδραση επιλέχθηκαν οι ακόλουθοι συνδυασµοί: 500ppm & 

H. bacteriophora (1000 IJ/ml), 1500ppm & H. bacteriophora (1000 IJ/ml), 3000ppm 

& H. bacteriophora (1000 IJ/ml). Το πειραµατικό πρωτόκολλο περιελάµβανε για 

κάθε συνδυασµό 3 επαναλήψεις των 10 ατόµων. Ως µάρτυρας χρησιµοποιήθηκαν 

προνύµφες παρόµοιας ηλικίας που ψεκάστηκαν µε αποστειρωµένο νερό.  

Με την ολοκλήρωση της προετοιµασίας, τα τρυβλία σφραγίστηκαν µε 

υδατοστεγή ταινία και τοποθετήθηκαν σε θάλαµο ελεγχόµενων συνθηκών όπου η 

θερµοκρασία διατηρούνταν στους 25ºC και η σχετική υγρασία σε επίπεδο 80%. Οι 

µετρήσεις θνησιµότητας λάµβαναν χώρα κάθε 7 ηµέρες. Οι νεκρές προνύµφες 

αποµακρύνονταν µε αποστειρωµένη λαβίδα ενώ οι χρυσαλίδες µεταφέρονταν σε 

άλλα αποστειρωµένα τρυβλία.  

3.4. Μαθηµατική µέθοδος προσδιορισµού της αλληλεπίδρασης των παθογόνων 

παραγόντων 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των παθογόνων υπολογίστηκε από τον τύπο των 

Robertson και Preisler: PE = P0 + (1 – P0)*(P1) + (1 – P0)*(1 – P1)*(P2) όπου: PE η 

αναµενόµενη θνησιµότητα από τον συνδυασµό των δυο παθογόνων, P0 η 

θνησιµότητα του µάρτυρα, P1 η θνησιµότητα του πρώτου παθογόνου και P2 η 

θνησιµότητα του δεύτερου παθογόνου. Η κατανοµή προσδιορίστηκε από τον 

µαθηµατικό τύπο x2: x
2
=(L0 – LE)

2
 /LE + (D0 – DE)

2
/DE όπου: L0 ο αριθµός των 

ζωντανών προνυµφών που παρατηρήθηκε, D0 ο αριθµός των νεκρών προνυµφών που 

παρατηρήθηκε, LE ο αριθµός των αναµενόµενων ζωντανών προνυµφών και DE ο 

αριθµός των αναµενόµενων νεκρών προνυµφών. Ο µαθηµατικός τύπος 

χρησιµοποιήθηκε για να ελέγξουµε την υπόθεση της ανεξάρτητης µεταβλητής (df=1, 

P=0.05) (Mantzoukas et al. 2013, Rahman et al. 2010).  

Αν χ
2 

< 3.84, η σχέση ορίζεται ως προσθετική. Αν χ
2 

> 3.84 και η 

θνησιµότητα που παρατηρήθηκε είναι µεγαλύτερή από την αναµενόµενη, η σχέση 

ορίζεται ως συνεργιστική. Αντίθετα αν χ2 
> 3.84 και η θνησιµότητα που 
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παρατηρήθηκε είναι µικρότερη από την αναµενόµενη, η σχέση ορίζεται ως 

ανταγωνιστική (Mantzoukas et al. 2013, Rahman et al. 2010).  

3.5. Στατιστική επεξεργασία 

Η ανάλυση της διακύµανσης των µέσων όρων των τιµών θνησιµότητας των 

προνυµφών πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας την τεχνική της ανάλυσης της 

διακύµανσης ως προς το χειρισµό και το χρόνο. Το στατιστικό πακέτο IBM 

SPSS (SPSS Inc., IL, USA, version 22.0) χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της 

διακύµανσης των δεδοµένων. Τα δεδοµένα, όπου κρίνονταν αναγκαία µετατρέπονταν 

κατάλληλα (arcsin) προκειµένου να τηρηθούν οι προϋποθέσεις της παραµετρικής 

ανάλυσης για ίσες παραλλακτικότητες µεταξύ των µεταχειρίσεων. Η σύγκριση των 

µέσων τιµών για τη διαπίστωση στατιστικά σηµαντικών ή µη διαφορών µεταξύ των 

υπό µελέτη παραµέτρων έγινε µε το τεστ Bonferroni για επίπεδο σηµαντικότητας 

P=0.05. Επίσης επιλέχθηκε η µέθοδος Kaplan-Meier (µη παραµετρική) για να 

προσδιοριστεί ο µέσος συνολικός χρόνος επιβίωσης των προνυµφών Ε. kuehniella για 

τους συνδυασµούς πυκνοτήτων των παθογόνων παραγόντων. Η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της συνάρτησης επιβίωσης έγινε µε το τεστ κατανοµής. Η 

αποτελεσµατικότητα επί των προνυµφών κάθε παθογόνου υπολογίστηκε µε τον τύπο 

του Abbott (Abbott 1925, Kurstak 1982). 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στα διαγράµµατα (1-3) παρουσιάζεται η θνησιµότητα των προνυµφών του 

εντόµου λόγω της µεµονωµένης δράσης του βακίλου και του νηµατώδη. Η 

θνησιµότητα που προέκυψε µετά από είκοσι οκτώ ηµέρες από τις µεταχειρίσεις ήταν 

για τον H. bacteriophora 27%, για τον B. thuringiensis subsp. kurstaki (500ppm) 

17%, για τον B. thuringiensis subsp. kurstaki (1500ppm) 20% και για τον B. 

thuringiensis subsp. kurstaki (3000ppm) 44%, ενώ η θνησιµότητα του µάρτυρα ήταν 

7%. Από τα αποτελέσµατα δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των µεταχειρίσεων που πραγµατοποιήθηκαν επί των προνυµφών του εντόµου 

(F=1.012, df=12, P= 0.457) (∆ιαγράµµατα 1-3).    

Η θνησιµότητα του συνδυασµού των παθογόνων παραγόντων κυµάνθηκε 

µεταξύ 27-93% των προνυµφών, ανάλογα µε την πυκνότητα του παθογόνου 

παράγοντα. Στα διαγράµµατα (2-3) παρατηρούµε ότι σε δύο συνδυασµούς η 

θνησιµότητα ήταν µικρότερη ή παρόµοια µε αυτή των δύο παθογόνων όταν 

εξετάστηκαν µεµονωµένα. Αντίθετα, στο διάγραµµα 1 παρατηρούµε ότι η 

θνησιµότητα του βακίλου µε τον νηµατώδη ήταν µεγαλύτερη αυτής των δύο 

παθογόνων παραγόντων όταν εξετάστηκαν µεµονωµένα. 
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∆ιάγραµµα 1. Θνησιµότητα (%) των προνυµφών της E. kuehniella λόγω 

µεµονωµένης δράσης του B. thuringiensis subsp. kurstaki 500ppm και του H. 

bacteriophora (1000IJs/ml),  και λόγω του συνδυασµού B. thuringiensis subsp. 

kurstaki 500ppm & H. bacteriophora (1000IJs/ml) (25°C, n=30). 
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∆ιάγραµµα 2. Θνησιµότητα (%) των προνυµφών της E. kuehniella λόγω 

µεµονωµένης δράσης του B. thuringiensis subsp. kurstaki 1500ppm και του H. 

bacteriophora  (1000IJs/ml), και λόγω του συνδυασµού B. thuringiensis subsp. 

kurstaki 1500ppm & H. bacteriophora (1000IJs/ml) (25°C, n=30). 

 
 

 

 

0 7 14 21 28

0

20

40

60

80

100
 Heterorhabditis bacteriophora 
 B. thuringiensis var kurstaki  1500ppm

 B. thuringiensis var kurstaki  1500ppm +Heterorhabditis bacteriophora   

 

 

Θ
ν
η
σ
ιµ
ό
τη
τα

 %

Μέρες



- 32 -  

0 7 14 21 28

0

20

40

60

80

100
 Heterorhabditis bacteriophora 

 B. thuringiensis var kurstaki  3000ppm

 B. thuringiensis var kurstaki  3000ppm +Heterorhabditis bacteriophora   

 

 

Θ
ν
η
σ
ιµ
ό
τη
τα

 %

Μέρες

∆ιάγραµµα 3. Θνησιµότητα (%) των προνυµφών της E. kuehniella λόγω 

µεµονωµένης δράσης του B. thuringiensis subsp. kurstaki 3000ppm & H. 

bacteriophora (1000IJs/ml), και λόγω του συνδυασµού B. thuringiensis subsp. 

kurstaki 3000ppm & H. bacteriophora (1000IJs/ml) (25°C, n=30). 

 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο συνδυασµός των δυο παθογόνων παραγόντων 

σε µία περίπτωση αύξησε την θνησιµότητα των προνυµφών. Η αλληλεπίδραση 

µεταξύ των παθογόνων παραγόντων στις 7 ηµέρες ήταν προσθετική σε δύο 

συνδυασµούς και συνεργιστική σε έναν συνδυασµό. Στις 14 ηµέρες, η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παθογόνων παραγόντων ήταν προσθετική σε δύο 

συνδυασµούς και συνεργιστική σε έναν συνδυασµό. Στις 21 ηµέρες, οµοίως, η 

αλληλεπίδραση ήταν προσθετική σε δύο συνδυασµούς και συνεργιστική σε έναν 

συνδυασµό. Τέλος, στις 28 ηµέρες, οι παθογόνοι παράγοντες λειτούργησαν 

ανταγωνιστικά σε δύο συνδυασµούς και συνεργιστικά σε  έναν συνδυασµό. (Πίνακας 

1). 
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Πίνακας 1. Θνησιµότητα (%) των προνυµφών  E.kuehniella σε 7, 14, 21 και 28 ηµέρες λόγω 
συνδυαστικής  δράσης  του εντοµοπαθογόνου  βακτηρίου  B. thuringiensis subsp. kurstaki (Bt) και 
του εντοµοπαθογόνου νηµατώδη H. bacteriophora σε τρεις συνδυασµούς (Π= προσθετική 
αλληλεπίδραση, Α= ανταγωνιστική αλληλεπίδραση, Σ = συνεργιστική αλληλεπίδραση) (n=30). 
*Αναµενόµενη θνησιµότητα βάσει του υπολογισµού των Robertson και Preisler (Mantzoukas et al. 
2013). 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

∆όση Θνησιµότητα (%) 

x2 

(1 df,   

P=0.05) 

Αλλ/ 

δραση 
Θνησιµότητα (%) 

x2 

(1 df, 

P=0.05) 

Αλλ/ 

δραση 
Θνησιµότητα (%) 

x2 

(1 df, 

P=0.05) 

Αλλ/ 

δραση 
Θνησιµότητα (%) 

x2 

(1 df, 

P=0.05) 

Αλλ/ 

δραση 

 Παρατηρ. 
αναµεν

.* 
  παρατηρ. 

αναµεν

.* 
  παρατηρ. 

αναµεν

.* 
  παρατηρ. 

αναµεν

.* 
  

Bt+νηµ. 7 ηµέρες 14ηµέρες 21ηµέρες 28ηµέρες 

500ppm

+ 

1000 

(IJ/ml) 

40 25 3.8 Σ 87 28 53 Σ 90 35 39 Σ 94 43 31 Σ 

1500pp

m+1000 

(IJ/ml) 

20 22 0.06 Π 23 30 0.7 Π 27 35 1 Π 27 45 4.2 Α 

3000pp

m+1000 

(IJ/ml) 

30 27 0.1 Π 33 44 1.3 Π 37 50 2.2 Π 44 62 4 Α 
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∆ιαπιστώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στη θνησιµότητα των 

προνυµφών του εντόµου µεταξύ των συνδυαστικών επεµβάσεων (F=3.626, df=6, 

P=0.011). Η ανάλυση επιβίωσης Kaplan–Meier (Breslow-Gelam) έδειξε ότι ο µέσος 

όρος ζωής των προνυµφών ήταν 12.8±1.2 ηµέρες για την συνδυαστική επέµβαση 

500ppm B. thuringiensis subsp. kurstaki - H. bacteriophora (1000IJs/ml), 23±1.7 

ηµέρες για τον συνδυασµό 1500ppm B. thuringiensis subsp. kurstaki - H. 

bacteriophora (1000IJs/ml) και 21±1.8 ηµέρες για τον συνδυασµό 3000ppm B. 

thuringiensis subsp. kurstaki - H. bacteriophora (1000IJs/ml). 

 ∆ιαπιστώθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των συνδυαστικών 

δόσεων στην ανάλυση Kaplan–Meier µε τα τεστ Breslow (Generalized Wilcoxon), 

Log Rank (Mantel-Cox) και Tarone – Ware (Πίνακας 2). Η ανάλυση Kaplan-Meier 

έδειξε ότι ο µέσος όρος ζωής των προνυµφών της E. kuehniella για όλες τις 

συνδυαστικές επεµβάσεις ήταν 19±1 ηµέρες. 

 
 
 
Πίνακας 2. Ανάλυση Kaplan–Meier [P<0.05] των συνδυαστικών επεµβάσεων (Log 
Rank, Breslow, Tarone Ware). ∆όση 1: (500ppm B.t.k. + H. bacteriophora), ∆όση 2: 
(1500ppm B.t.k. + H. bacteriophora), ∆όση 3: (3000ppm B.t.k. + H. bacteriophora). 
 

 ∆όση 1 2 3                  3 
     χ2 Σηµαντικότητα    χ2 Σηµαντικότητα    χ2 Σηµαντικότητα 

Log Rank 
(Mantel –

Cox) 

1   23.872 .000 15.088 .000 
2 23.872 .000   1.111 .292 
3 15.088 .000 1.111 .292   

Breslow 
(Genelarized 
Wilcoxon) 

1   17.841 .000 9.524 .002 
2 17.841 .000   1.095 .295 
3 9.524 .002 1.095 .295   

Tarone-Ware 
1   20.831 .000 12.205 .000 
2 20.831 .000   1.109 .292 
3 12.205 .000 1.109 .292   

 
 

 

4.1. Μακροσκοπική εξέταση των προνυµφών E. kuehniella 

 Στον συνδυασµό B. thuringiensis subsp. kurstaki (500ppm) & H. 

bacteriophora (1000IJ/ml), το σώµα των προνυµφών παρουσίασε µαύρα στίγµατα 

στον θώρακα, την κεφαλή και το οπίσθιο τµήµα ενώ στο πάνω µέρος της κοιλίας η 

προνύµφη φέρει µεταχρωµατισµό υπόλευκο προς ανοιχτό ροζ (Εικόνα 4.1.1., 4.1.2.).  
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Εικόνα 4.1.1. Προνύµφη της E. kuehniella που µολύνθηκε µε B. thuringiensis subsp. 

kurstaki & H. bacteriophora. Το τµήµα του σώµατος της προνύµφης µε τον ανοιχτό 

ερυθρό µεταχρωµατισµό έχει προσβληθεί από τον νηµατώδη ενώ τα µαυρισµένα 

τµήµατα υποδεικνύουν  βακτηριακή µόλυνση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.2. Νεκρή προνύµφη από προσβολή B. thuringiensis subsp. kurstaki & H. 

bacteriophora. Το σώµα της προνύµφης φέρει τα χαρακτηριστικά σηµεία (σκούρες 

κηλίδες και ροζ µεταχρωµατισµός) που υποδηλώνουν µόλυνση µε νηµατώδη και 

βακτήριο. 

 

Οι µακροσκοπικές ενδείξεις επιβεβαιώνουν την ταυτόχρονη δράση των δύο 

παθογόνων παραγόντων όπως περιγράφεται στους Nielsen-LeRoux et al. (2012). Τα 
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µαύρα στίγµατα στην επιδερµίδα της προνύµφης οφείλονται σε βακτηριακή µόλυνση 

(Εικόνα 4.1.3.), ενώ οι λευκο-ροζ επιδερµικοί µεταχρωµατισµοί οφείλονται στη 

δράση των νηµατωδών (Εικόνα 4.1.4.). Το ίδιο συνεργιστικό αποτέλεσµα 

παρατηρήθηκε όταν συνδυάστηκαν οι B. thuringiensis και Xenorhabdus nematophila 

επί προνυµφών E. kuehniella όπου η δράση των δ-ενδοτοξινών του βακτηρίου 

διευκόλυνε την είσοδο του νηµατώδη στην αιµολέµφο (Benfarhat et al. 2013).  

 

 
Εικόνα 4.1.3. Νεκρή προνύµφη που προσβλήθηκε µε B. thuringiensis subsp. kurstaki. 

Οι µαύρες κηλίδες είναι συµπτωµατικές βακτηριακής µόλυνσης. 

 

 

Εικόνα 4.1.4.  Νεκρή προνύµφη της E. kuehniella που προσβλήθηκε µε H. 

bacteriophora. Ο ροζ µεταχρωµατισµός είναι ενδεικτικός της δράσης του νηµατώδη.  
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η µόλυνση των εντόµων µε περισσότερα του ενός παθογόνα ταυτοχρόνως 

(µεικτές µολύνσεις) (Cox 2001) δεν είναι µόνο συνήθης αλλά µάλλον αποτελεί τον 

κανόνα σε φυσικές συνθήκες (Cox 2001, Thomas et al. 2003 ) Στις µεικτές µολύνσεις 

προκύπτουν σύνθετες αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παθογόνων παραγόντων, κατά τις 

οποίες µπορεί η δράση του ενός παθογόνου παράγοντα να ενισχυθεί περιορίζοντας τη 

δράση του άλλου, ή µπορεί η δράση και των δύο παθογόνων παραγόντων είτε να 

ενισχυθεί είτε να κατασταλεί (Cox 2001, Thomas et al. 2003). Η αλληλεπίδραση 

µεταξύ των παθογόνων παραγόντων µπορεί δηλαδή να λειτουργήσει αρνητικά, 

επηρεάζοντας αρνητικά και τα παθογόνα και τον ξενιστή.  

Αντιθέτως, η αλληλεπίδραση µεταξύ των παθογόνων παραγόντων µπορεί να 

είναι συνεργιστική ή προσθετική όταν, εφαρµοζόµενα συνδυαστικά, ένα από τα 

παθογόνα αυξάνει, άµεσα ή έµµεσα, την εντοµοκτόνο δράση του άλλου (Mantzoukas 

et al. 2013). Η εργασία επικεντρώνεται στην αλληλεπίδραση µεταξύ του B. 

thuringiensis subsp. kurstaki και του H. bacteriophora επί προνυµφών της E. 

kuehniella.  

Μετά από 7, 14 και 21 ηµέρες, οι παθογόνοι παράγοντες αλληλεπίδρασαν 

θετικά όταν εφαρµόστηκαν συνδυαστικά. Η θετική αλληλεπίδραση ήταν κυρίως 

προσθετική, έως και συνεργιστική σε έναν µόνο εκ των συνδυασµών (Πίνακας 2). 

Παροµοίως, οι Koppenhofer et al. (1999) παρατήρησαν θετική, προσθετική 

αλληλεπίδραση µεταξύ των B. thuringiensis και H. bacteriophora επί των 

Cyclocephala hirt, C. pasadenae και Anomala orientalis µετά από 7, 14, 21 και 28 

ηµέρες.  

Αντιθέτως, στο πείραµα, µετά από 28 ηµέρες  διαπιστώθηκε αρνητική 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παθογόνων παραγόντων σε δύο συνδυασµούς και 

συνεργιστική αλληλεπίδραση σε έναν µόνο συνδυασµό.  

Η αρνητική αλληλεπίδραση µεταξύ του B. thuringiensis και H. bacteriophora 

επί της E. kuehniella µπορεί να εξηγηθεί µε δύο πιθανούς τρόπους. Πρώτον, 

ενδέχεται ο βάκιλος, στις µέτριες και υψηλές δόσεις, να αλλοίωσε τους ιστούς του 

ξενιστή µε πιο γρήγορο ρυθµό από τον νηµατώδη, µε αποτέλεσµα να διαταραχθεί η 

λειτουργία του εσωτερικού της προνύµφης και ο νηµατώδης να λιµοκτονήσει. 

∆εύτερον, είναι πιθανόν ο βάκιλος να ανταγωνίζεται το συµβιωτικό βακτήριο 

Photorhabdus luminescens που απελευθερώνεται από τον νηµατώδη H. 
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bacteriophora στην κατανάλωση θρεπτικών στοιχείων. Έχει βρεθεί ότι το εν λόγω 

συµβιωτικό βακτήριο ανταγωνίζεται τον B. thuringiensis για θρεπτικά στοιχεία και σε 

ανάπτυξη µέσα στο σώµα της προνύµφης Galleria mellonella (Nielsen-LeRoux et al. 

2012). 

Τρίτον, ενδέχεται οι βακτηριακές τοξίνες, στις µέτριες και υψηλές δόσεις του 

εντοµοπαθογόνου βακτηρίου, να θανατώνουν τον νηµατώδη. Οι Wei et al. (2003) 

διατύπωσαν ότι οι τοξίνες του βακίλου είναι αποτελεσµατικές εναντίον των 

νηµατωδών όταν αυτοί βρίσκονται στο παρασιτικό τους στάδιο (Infective Juveniles - 

IJ). Οι Laznik και Trdan (2013) παρατήρησαν µείωση του αριθµού των ζωντανών 

µολυσµατικών ανήλικων των νηµατωδών H. bacteriophora και Steinernema 

carpocapsae κατόπιν εφαρµογής των τοξινών του B. thuringiensis.  

Τέλος, προκύπτει ότι οι τοξίνες του βακίλου, ειδικά στις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις (1500ppm και 3000ppm), είναι κυρίως αυτές που προκαλούν τη 

θνησιµότητα των προνυµφών. Στους συνδυασµούς 1500ppm B. thuringiensis subsp. 

kurstaki & H. bacteriophora (1000IJ/ml) και 3000ppm B. thuringiensis subsp. 

kurstaki & H. bacteriophora (1000IJ/ml), ενώ στην αρχή του πειράµατος οι 

παθογόνοι παράγοντες λειτούργησαν προσθετικά, η αλληλεπίδρασή τους εξελίχθηκε 

σε ανταγωνιστική µέχρι το τέλος του πειράµατος. Αντίθετα, στον συνδυασµό 500ppm 

B. thuringiensis subsp. kurstaki & H. bacteriophora (1000IJ/ml) η αλληλεπίδραση 

των παθογόνων παραγόντων ήταν συνεργιστική σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος 

πράγµα που δείχνει ότι, στη χαµηλότερη συγκέντρωση, ο ένας παθογόνος παράγοντας 

συµπληρώνει τη δράση του  άλλου. 
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6. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Σε φυσικές συνθήκες, η προσβολή των εντόµων από περισσότερα του ενός 

παθογόνα είναι αρκετά συχνές. Εποµένως, είναι µεγάλη η ανάγκη κατανόησης του 

τρόπου µε τον οποίο τα παθογόνα αλληλεπιδρούν. Στις µεικτές µολύνσεις, είναι 

πιθανό η δράση του ενός ή και των δύο παθογόνων να βελτιωθεί, να ενισχυθεί ή να 

περιοριστεί. 

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος δείχνουν ότι τα παθογόνα που εξετάστηκαν 

στις προαναφερθείσες συγκεντρώσεις είναι συµβατά σε εργαστηριακές συνθήκες. Η 

συµβατότητα των παθογόνων υπογραµµίζει την δυνατότητα της δηµιουργίας νέων 

τεχνικών και στρατηγικών που µπορεί να χρησιµοποιηθούν στα πλαίσια της 

ολοκληρωµένης διαχείρισης των εντόµων αποθηκών. Συνεπώς η αλληλεπίδρασή τους 

πρέπει να διερευνηθεί πιο εκτεταµένα.  
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