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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στο πλαίσιο σχετικού ερευνητικού προγράμματος διακρατικής συνεργασίας 

Ελλάδος -  Πολωνίας (2007-2008), που χρηματοδοτήθηκε από τη ΓΓΕΤ, έγινε 

επισκόπηση για την ανεύρεση εντομοπαθογόνων μυκήτων σε διάφορα περιβάλλοντα 

στην Ελλάδα. Πραγματοποιήθηκαν δειγματοληψίες νεκρών αρθροπόδων και 

δειγματοληψίες χώματος χρησιμοποιώντας γεωγραφικά πληροφοριακά συστήματα 

(GIS) και παγκόσμια συστήματα θέσης (GPS) ώστε να είναι δυνατός ο εντοπισμός 

του κάθε σημείου δειγματοληψίας και στο μέλλον.

Τα νεκρά αρθρόποδα που ανευρέθησαν τοποθετήθηκαν σε τρυβλία σε 

συνθήκες απόλυτης υγρασίας, ώστε να αναπτυχθούν τα μυκήλια των 

εντομοπαθογόνων μυκήτων. Στα δείγματα χώματος, για την εξακρίβωση της 

παρουσίας και την απομόνωση των εντομοπαθογόνων μυκήτων, εφαρμόστηκαν η 

δολωματική μέθοδος με χρήση του Galleria mellonella (Galleria bait method) και η 

χρησιμοποίηση ημιεκλεκτικών υποστρωμάτων ανάπτυξης. Από τις δειγματοληψίες 

νεκρών αρθροπόδων συνολικά απομονώθηκαν έξι είδη εντομοπαθογόνων μυκήτων 

και ένας υπερπαρασιτικός μύκητας. Βρέθηκαν δύο είδη της τάξης Entomophthorales 

(Erynia cónica και Pandora neoaphidis) και τέσσερα είδη από την τάξη 

Hyphomycetales σε έντομα και άκαρεα. To Beauveria bassiana βρέθηκε σε όλα τα 

οικοσυστήματα. Οι καταγραφές των Erynia cónica σε Διπτερα, Hirsutella thompsonii 

στο Abacarus hystrix (Acari: Eriophyidae) και του Lecanicillium cf. psalliotae σε 

Collembola είναι νέες για την Ελλάδα.

Με την δολωματική μέθοδο και τη μέθοδο των ημιεκλεκτικών 

υποστρωμάτων ανάπτυξης διαπιστώθηκε η παρουσία στα υπό εξέταση εδάφη, των 

εντομοπαθογόνων μυκήτων Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, 

Paecilomyces fumosoroseus και Conidiobolus sp. Ο εντομοπαθογόνος μύκητας B. 

bassiana βρέθηκε και απομονώθηκε από όλα τα δείγματα και προσέβαλε σε ποσοστό 

20% εώς 86.2% τις προνύμφες του Galleria mellonella και επίσης ανάπτυξε 0.5 έως 

6.1 CFUx 10 / γραμμάριο εδάφους. Η υψηλότερη συγκέντρωση CFU (colony 

forming units) διαπιστώθηκε σε δείγματα που προέρχονταν από δασικές περιοχές. 

Ο εντομοπαθογόνος μύκητας Μ. anisopliae απομονώθηκε από 6 εξεταζόμενα 

δείγματα εδάφους και μόλυνε τις προνύμφες της Galleria mellonella σε ποσοστό
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10.0% έως 71.4%. Η απομόνωση του μύκητα Μ. αηίςορίϊαβ, που εμφάνισε την 

μεγαλύτερη συγκέντρωση (24.2 ΟΡΙΙχΙΟ3 £-1) και προκάλεσε την μεγαλύτερη 

θνησιμότητα των προνυμφών αποκτήθηκε από δείγματα που προήλθαν από 

καλλιέργεια μπρόκολου, στον Μαραθώνα. Ο μύκητας Ρ. /ιιηχοζοΓοζβχΐϋ που 

απομονώθηκε κατά την διάρκεια της ερευνάς μας, για πρώτη φορά στην Ελλάδα, 

εμφανίστηκε μόνο σε 2 δείγματα τα οποία προέρχονταν από εδάφη βιολογικής 

καλλιέργειας και δασικού οικοσυστήματος.

Ακολούθως καλλιεργήσαμε τα κονίδια των μυκήτων Β. bassiana, Μ. 

απίςορίΐαβ και Ρ. βυηοςοΓοςβΜ, που απομακρύναμε από τις προνύμφες, σε 

υπόστρωμα 8.ϋ.Α ή Ρ.ϋ.Α με τη χρήση εστίας νηματικής ροής με σκοπό την 

παρασκεύη ψεκαστικού διαλύμματος του οποίου εφαρμογή έγινε σε φυτά σόργου. 

Στα ψεκασμένα φυτά σόργου διαπιστώθηκε σημαντική μείωση του μέσου μήκους 

των στοών αλλά και της επιβίωσης των προνυμφών της σεζάμιας εντός των στοών.

Προγραμματίζονται περαιτέρω παρατηρήσεις επί των φυτών αυτών ούτως 

ώστε να διαπιστωθεί ο αποικισμός από τους εντομοπαθογόνους μύκητες και τυχόν 

μεταβολή στο χρωματισμό των φύλλων και στη φωτοσυνθετική ικανότητα.

Από τα ευρήματα της παρούσας μελέτης αλλά και από την αντίστοιχη 

εμπειρία που καταγράφεται στη διεθνή βιβλιογραφία φαίνεται ότι οι 

εντομοπαθογόνοι μύκητες έχουν την ικανότητα να συνεισφέρουν στην αντιμετώπιση 

εχθρών, στο πλαίσιο της ολοκληρωμένης παραγωγής, και με την ιδιότητά τους ως 

ενδόφυτα.
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1. ΕΙΣΑ ΓΩ ΓΗ

1.1. Γενικά-Ιστορική καταγραφή

Σήμερα, η οικονομική κρίση επιβάλει την ανάγκη αξιοποίησης κάθε 

δυνατού συγκριτικού πλεονεκτήματος για τη διατήρηση και αύξηση της 

ανταγωνιστικότητας των παραγόμενων στη χώρα μας αγροτικών προϊόντων. Η 

εντατικοποίηση των καλλιεργειών έχει οδηγήσει στην αύξηση της χρήσης των 

γεωργικών φαρμάκων. Αυτό έχει ως συνέπεια προβλήματα ρύπανσης του 

περιβάλλοντος αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις και την παρουσία υπολειμμάτων στο 

τελικό προϊόν. Τόσο η διεθνής όσο και η ευρωπαϊκή τάση σήμερα είναι να μειωθεί η 

χρήση γεωργικών φαρμάκων τόσο για την προστασία του περιβάλλοντος όσο και για 

την προστασία του καταναλωτή. Ιδιαίτερη βαρύτητα για τη χώρα μας έχει η σημασία 

που δίνει η Ευρωπαϊκή Ένωση για την επίτευξη του στόχου της μείωσης της χρήσης 

γεωργικών φαρμάκων.

Η παρούσα μελέτη αποτελεί μέρος εκτεταμένης έρευνας για την ανεύρεση 

και καταγραφή εντομοπαθογόνων μυκήτων σε διάφορα οικοσυστήματα στην Ελλάδα 

και την Πολωνία, στο πλαίσιο σχετικού ερευνητικού διακρατικού προγράμματος. Το 

πρόγραμμα αυτό είναι ένα τμήμα μίας γενικότερης μελέτης με στόχο την ανάδειξη 

της σημασίας των εντομοπαθογόνων οργανισμών ως παράγοντες αντιμετώπισης των 

εντόμων εχθρών καλλιεργειών. Τελικός στόχος της μελέτης αυτής είναι η ανεύρεση 

εναλλακτικών προς τη χημική, μέθοδος αντιμετώπισης των εχθρών ώστε να είναι 

δυνατή η μείωση χρήσης των γεωργικών φαρμάκων για την προστασία του 

περιβάλλοντος.

Η ανάδειξη των παραγόντων αυτών ως πιθανά εργαλεία για την 

αντιμετώπιση των εντόμων θα έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της χρήσης γεωργικών 

φαρμάκων και συνεπώς την ελάττωση των δυσμενών επιδράσεων αυτών τόσο στο 

περιβάλλον όσο και στον άνθρωπο. Επιπλέον, ο περιορισμός της χρήσης των 

γεωργικών φαρμάκων ίσως συμβάλει στη διατήρηση ή και αύξηση της 

βιοποικιλότητας σε αγροτικά οικοσυστήματα.

Διάφορα είδη εντομοπαθογόνων μυκήτων έχουν χρησιμοποιηθεί εναντίον 

διαφόρων εντόμων σε ποικίλα αγροοικοσυστήματα και έχουν επιδείξει εξαιρετικά
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επίπεδα ελέγχου. Αρκετά είδη μυκήτων έχουν αναφερθεί ως άριστο παράγοντες 

αντιμετώπισης επιζήμιων εντόμων εχθρών στη καλλιέργειες.

Η όλη προσπάθεια εντάσσεται στο πλαίσιο της Ολοκληρωμένης 

Αντιμετώπισης Εχθρών (Integrated pest management ΙΡΜ) (Εικόνα 1). Τα τελευταία 

χρόνια αναζητήθηκαν γενικά στη φυτοπροστασία νέες μέθοδοι αντιμετώπισης με 

έμφαση στη χρήση βιολογικών μέσων (όπως φυσικών εχθρών, μικροβιακών 

παραγόντων, φυσικών ουσιών) (Anagnou et al. 2003a,b). H χρήση φυσικών εχθρών 

ή μικροβιακών παραγόντων για τον έλεγχο των εχθρών των καλλιεργειών ονομάζεται 

Βιολογική Αντιμετώπιση (ή Βιολογική Καταπολέμηση)

Η παρούσα εργασία έγινε στο πλαίσιο σχετικού ερευνητικού προγράμματος 

με τίτλο «Χρήση εντομοπαθογόνων μυκήτων για την αντιμετώπιση αρθοπόδων 

εχθρών των καλλιεργειών» (Γ.Γ.Ε.Τ Διακρατική συνεργασία Ελλάδος -  Πολωνίας ). 

Στην Ελλάδα δεν έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές επισκοπήσεις με σκοπό την 

καταγραφή των εντομοπαθογόνων, με εξαίρεση αποτελούν οι εργασίες των Roditakis 

et al. (2001) και Francis et al. (2004). Σκοπός του προγράμματος, για την Ελληνική 

πλευρά, ήταν η ανεύρεση εντομοπαθογόνων μυκήτων σε διάφορες περιοχές της 

χώρας μας και στη συνέχεια η έρευνα για τη δυνατότητα της χρήσης τους ως 

παράγοντες βιολογικής αντιμετώπισης.

Η πρώτη αναφορά για αντιμετώπιση εχθρών εμφανίστηκε το 950 π.Χ. στην 

Αρχαία Ελλάδα όπως αναφέρει ο Όμηρος στο έργο του «Ομηρικοί Ύμνοι», όπου 

χρησιμοποιούσαν θειούχα σκευάσματα ως μια αποτελεσματική μέθοδο 

καταπολέμηση των ζωικών εχθρών (DeBach, 1974). Κατόπιν ο Ρωμαίος Cato ο 

λογοκριτής, το 200 π.Χ. συνέστησε ψεκασμούς με πετρέλαιο για τον έλεγχο των 

εντόμων εχθρών. Όμως η πρώτη καταγεγραμμένη εφαρμογή της Βιολογικής 

Αντιμετώπισης πραγματοποιήθηκε στην Κίνα, το 300 μ.Χ. όπου επιστρατεύτηκαν 

μυρμήγκια θηρευτές του γένους Oecophylla smaragdina για τον έλεγχο των εχθρών 

των εσπεριδοειδών. Επίσης το 1500 μ.Χ. οι αγρότες και φυσιοδίφες εκείνης της 

εποχής παρατήρησαν ειδή Coccinellidae και ιδιαίτερα το αρπακτικό Cycloneda 

munda L. αλλά και μεγάλα σκαθάρια του εδάφους, της οικογένειας Carabidae, να 

τρέφονται με άλλα έντομα. (Jahn et al.,2001)

Το 1758, ο Ληναίος ιδρύει το διωνυμικό σύστημα ονοματολογίας και με 

αυτόν τον τρόπο περιέγραψε πάρα πολλά έντομα θηρευτές και ήταν εκείνος που 1763
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χρησιμοποιώντας το ψευδώνυμο C.N. Nelin συνέστησε την συλλογή και εξαπόλυση 

Carabidae, Coccinellidae, Chrysopidae και Aphididae ως σημαντικό παράγοντα 

επιτυχίας για τον ορθό έλεγχο των ζωικών εχθρών των καλλιεργειών. (Jahn et al., 

2001)

Στις αρχές του 19ου αιώνα εμφανίστηκαν τα πρώτα συγγράμματα 

αφιερωμένα εξ ολοκλήρου στη Βιολογική Αντιμετώπιση και τον έλεγχο των εντόμων 

εχθρών. Το 1874, στην Ζηλανδία, έγινε η πρώτη διεθνής παρουσίαση του αρπακτικού 

Coccinella undecimpunctata L. Η μεγάλη χρησιμότητα της βιολογικής αντιμετώπισης 

φάνηκε το 1878 στη Γαλλία όπου καταπολεμήθηκε με επιτυχία την αμερικάνικη 

αφίδα Viteus vitifoliae Fitch με τη χρησιμοποίηση του παρασιτοειδούς Tyroglyphus 

phylloxerae (DeBach, 1971). Ο Leconte (1884) συνέστησε χρήση παθογόνων ουσιών 

για τον έλεγχο των εντόμων -  εχθρών. Στα τέλη του 19ου αιώνα και συγκεκριμένα το 

1888, στην Αμερική, χρησιμοποιήθηκαν το παρασιτοειδές Cryptochetum iceryae και 

το αρπακτικό Rodolia cardinalis, τα οποία εισήχθηκαν από την Αυστραλία, για να 

επιτευχθεί έτσι ο έλεγχος του κοκοειδούς Icerya purchasi. (Dreistadt et al., 1994)

Στις αρχές του 20ου αιώνα χάρις στην επιτυχή εκτέλεση ενός προγράμματος 

Βιολογικής Αντιμετώπισης του κουνουπιού Aedes simpsaloni που προκαλεί τον 

κίτρινο πυρετό και του κουνουπιού Anopheles gambiae, όπου το θηλυκό άτομο που 

μεταφέρει το παρασιτικό πρωτόζωο Plasmodium falciparum το οποίο προκαλεί την 

ελονοσία, επιτεύχθηκε η ολοκλήρωση της διώρυγας του Παναμά, η οποία είχε 

εγκαταλειφτεί στα τέλη του 18ου αιώνα (Donald G. McNeil Jr 2005). Εν συνεχεία τη 

δεκαετία του 1920 στην Αυστραλία, κατορθώθηκε ο έλεγχος της εξάπλωσης, του 

κάκτου Opuntia cactus με την απελευθέρωση του φυτοφάγου εντόμου Cactoblastis 

cactorum όπου καταγράφηκε σαν μια από τις μεγαλύτερες επιτυχίες της βιολογικής 

καταπολέμησης του πεπερασμένου αιώνα (Essig, 1931).

Το 1940 ο C.P. Clausen, συνέγραψε ένα κλασσικό βιβλίο για τα εντομοφάγα 

έντομα συνοψίζοντας τη βιβλιογραφία στην βιολογία των παρασιτοειδών και των 

αρπακτικών. Το 1943 ο W. R. Thompson άρχισε να κατηγοριοποιεί τα παρασιτοειδή 

και αρπακτικά ανάλογα με τα θηράματα τονς και το ξενιστή τους (Steinhaus, 1956). 

Στις επόμενες δεκαετίες η Βιολογική Αντιμετώπιση εξελίχθηκε και εκτός από την 

χρησιμοποίηση φυσικών θηρευτών, εφαρμόστηκαν σκευάσματα που η δραστική τους 

ουσία προέρχονταν από μύκητες, βακίλλους και άλλες φυσικές ουσίες. Τη δεκαετία 

του '70, συγκεκριμένα το 1972 παρουσιάστηκε το πρώτο σκεύασμα βασιζόμενο στο 

Bacillus thuringiensis, που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο των λεπιδοπτέρων. Την
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τάση που επικρατεί σήμερα την περιγράφει ο Barry Commoner στο βιβλίο του το 

1971 «Κλείνοντας τον κύκλο» με μία χαρακτηριστική φράση «η φύση δεν είναι ο 

εχθρός, αλλά ο ουσιαστικός σύμμαχός μας». (Kogan, 1998).

Τα τελευταία 25 - 30 χρόνια ή πρόοδος στην εφαρμοσμένη παθολογία των 

εντόμων ήταν αρκετά γρήγορη και κατάληξε σε λίγες, αλλά εντυπωσιακές 

προσπάθειες καταπολέμησης εντόμων με παθογόνους γι' αυτά μικροοργανισμούς. 

Σήμερα η μικροβιακή καταπολέμηση είναι μια αξιόλογη και αναπτυσσόμενη 

βιολογική μέθοδος, πού εφαρμόζεται στη γεωργική πράξη εναντίον περισσότερων 

από 100 ειδών επιβλαβών εντόμων. Χρησιμοποιώντας μικροοργανισμούς 

επιδιώκουμε να προκαλέσουμε επιζωοτία στον πληθυσμό του βλαβερού εντόμου και 

κατά προτίμηση θανατηφόρο επιζωοτία. (Τζανακάκης, 1995).

1.2. Η Ολοκληρωμένη Παραγωγή - Ολοκληρωμένη Αντιμετώπιση - 
Βιολογική Αντιμετώπιση

Η γεωργία και η κτηνοτροφία οι πιο παλιές δραστηριότητες του ανθρώπου, 

που επηρεάζουν το περιβάλλον και επηρεάζονται από αυτό και σε χώρες όπως η 

Ελλάδα, διαμόρφωσαν το χώρο και τη ζωή μέσα σε αυτόν. Η διάταξη των χωραφιών 

και των καλλιεργειών γύρω από τα χωριά, οι αναβαθμίδες για να καλλιεργηθούν οι 

πλαγιές, οι φυτοφράκτες για να προστατευτούν τα χωράφια, τα βοσκοτόπια και οι 

στάνες, διαμόρφωσαν το χώρο γύρω από τα χωριά και αποτελούν την ύπαιθρο όπως 

την αντιλαμβανόμαστε. Η ύπαιθρος σε κάθε τόπο έχει διαφορετική μορφή ανάλογα 

με τις καλλιέργειες που ασκούνται στην κάθε περιοχή, τον τρόπο που είναι 

χωρισμένα τα χωράφια, τον τρόπο που είναι κλαδεμένα τα δέντρα, τα είδη και τις 

ποικιλίες που καλλιεργούνται, την κλίση του εδάφους, την ύπαρξη νερού ή όχι κλπ. 

Αυτές τις μορφές, που διαμορφώνονται από τη γεωργία και την κτηνοτροφία, τις 

ονομάζουμε αγροτικά τοπία για να τα ξεχωρίσουμε από άλλα τοπία μιας περιοχής, 

όπως τα δασικά.

Η γεωργία και η κτηνοτροφία έχουν αλλάξει σημαντικά με την πάροδο του 

χρόνου, λύνοντας πολλά προβλήματα και δημιουργώντας όμως άλλα. Οι αλλαγές που 

έφερε η μαζική χρήση των λιπασμάτων, των γεωργικών μηχανημάτων, των νέων 

αρδευτικών συστημάτων καθώς και η εγκατάλειψη παραδοσιακών τρόπων 

καλλιέργειας και εκτροφής των ζώων, έδωσαν νέα ώθηση στη γεωργία, η οποία 

αύξησε μεν το γεωργικό εισόδημα, αλλά παράλληλα δημιούργησε προβλήματα τόσο 

στην αγροτική εκμετάλλευση, όσο και στο ευρύτερο περιβάλλον της και επομένως
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στο κοινωνικό σύνολο.

Ο ρόλος του αγρότη, ο οποίος αναγνωρίζεται σε όλο του το εύρος, δεν 

περιορίζεται μόνο στην παραγωγή αλλά επεκτείνεται και στην προστασία του 

περιβάλλοντος, της πολιτιστικής κληρονομιάς και του χώρου της υπαίθρου. Ο 

αγρότης θα πρέπει με τις δράσεις του να στοχεύει στη μείωση των προβλημάτων που 

δημιουργούν η γεωργία και η κτηνοτροφία, αλλά και στη διατήρηση των καλών 

υπηρεσιών της γεωργίας προς το κοινωνικό σύνολο.

Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που έχει δημιουργήσει η γεωργική 

δραστηριότητα και τη συνέχιση των θετικών λειτουργιών της, οι αγρότες θα πρέπει 

να εφαρμόζουν ορισμένες πρακτικές, οι οποίες ονομάσθηκαν Κώδικες Ορθής 

Γεωργικής Πρακτικής. (Κ.Ο.Γ.Π.)

Οι πρακτικές αυτές, σχεδόν όλες παλιές, που η έρευνα έδειξε, ότι ήταν 

αποτελεσματικές εμπλουτίστηκαν, όπου χρειάσθηκε με νέες και αποσκοπούν:

• Στην αειφορική διαχείρηση των γεωργικών γαιών και των φυσικών πόρων

• Στην προστασία και διαφύλαξη του αγροτικού τοπίου και των 

χαρακτηριστικών του

• Στην προστασία της υγείας των αγροτών και των καταναλωτών

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων οι Κώδικές παρεμβαίνουν στις 

ακόλουθες γεωργικές δραστηριότητες:

1. Κατεργασία του εδάφους

2. Αμειψισπορά

3. Λίπανση

4. Διαχείρηση υδάτινων πόρων

5. Φυτοπροστασία

6. Διαχείρηση αυτοφυούς χλωρίδας

7. Συγκομηδή

8. Διαχείρηση υπολειμάτων καλλιέργειας

9. Διαχείρηση απορριμμάτων

Η πρακτική της αμειψεισποράς αφορά μόνο τις ετήσιες καλλιέργειες, 

αροτραίες και κηπευτικά. Όλες οι άλλες δραστηριότητες αφορούν όλους τους τύπους 

των καλλιεργειών.

Οι Κώδικες Ορθής Πρακτικής αφορούν, επίσης, στις παρακάτω 

κτηνοτροφικές δραστηριότητες:
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1. Την διαχείρηση των βοσκοτόπων

2. Την υγιεινή και καλή διαβίωση των ζώων

3. Τη διαχείρηση αποβλήτων της κτηνοτροφικής εκμετάλευσης

Η ολοκληρωμένη αντιμετώπιση των εχθρών των καλλιεργειών (Indergrated 

Pest Management -  ΙΡΜ), σύμφωνα με τους Smith and Reynolds (1966), είναι ένα 

σύστημα αντιμετώπισης εχθρών, στα πλαίσια κάποιων συγκεκριμένων 

περιβαλλοντολογιών συνθηκών και της δυναμικής πληθυσμών του εχθρού το οποίο 

χρησιμοποιεί όλες τις κατάλληλες μεθόδους και τεχνικές κατά τον πλέον 

εναρμονιζόμενο τρόπο και επιτυγχάνει τη διατήρηση του πληθυσμού του εχθρού 

κάτω από αυτόν που δύναται να προξενήσει οικονομική ζημία στην καλλιέργεια 

(Λυκουρέσης, 1995).

Είναι δηλαδή, μια οικολογικά βασισμένη στρατηγική αντιμετώπισης εχθρών 

των καλλιεργειών που στηρίζεται κυρίως σε φυσικούς παράγοντες θνησιμότητας 

όπως είναι οι φυσικοί εχθροί και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες και αναζητεί να 

εφαρμόζει τακτικές οι οποίες να μην διαταράσσουν ή να διαταράσσουν όσο γίνεται 

λιγότερο αυτούς τους παράγοντες.

Ολοκληρωμένη Αντιμετώπιση Εχθρών

Καλλιεργηηκός Ανθεκηκότητα Φυσική και Βιολογική Γενετικός Νόμοι/ Χημική
έλεγχος Φυτών

Ξενιστών
Μηχανική

αντιμετώπιση
Καταπολέμηση Έλεγχος Κανονισμοί Καταπολέμηση

__ Εναλλαγή καλλιεργειών
— Επιλογή φυτών

-Επιλεγμένες ημερομηνίες

—Καλλιεργητικές μέθοδοι 
—θερμοκρασίες

—Χρησιμοποίηση 
στείρων αρρένων

φύτευσης και ωρίμανσης

—ΦντοΟγοονομικός -  Εκχυλίσματα 
έλεγχος φυτών

ι—ΕπΛεωρήαεις " Ανάλογα ορμο­
νών εντόμων 

L Ιυιθεηκά 
χημικά

Φυσική Βιολογική Καταπολέμηση Κλασική Βιολογική Καταπολέμηση

Παράσιτα και 
παρασιτοειδή

Αρπακτικά Παθογόνοι
μικροοργανισμοί

Εμβολιασηκές
απελευθερώσεις

Μαζικές
απελευθερώσεις

Νηματώδεις
Έντομα
Ακάρεα

Αραχνίδια
Εντομα
Σπονδυλωτά

Βακτήρια
Μύκητες
Ιοί
Πρωτόζωα
Ρικέτσιες
Μυκοπλάσματα
Χλαμύδια

Παράσιτα 
Αρπακτικά 
Παθογάνα

Παθογένεια
Εζειδίκευδη
Αντοχή
Μη μολυσμαηκάτητα σε ζώα 
Κόστος

Παράσιτα
Αρπακτικά
Μικροβιακοί οργανισμοί: Ιοί

Μύκητες
Βακτήρια
Πρωτόζωα

Εικόνα 1: Ολοκληρωμένη Αντιμετώπιση Εχθρών

Η Βιολογική Αντιμετώπιση (ή Βιολογική Καταπολέμηση) ορίζεται ως η
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δράση των φυσικών εχθρών των επιβλαβών εντόμων (παρασιτοειδή, αρπακτικά, 

παθογόνα). Διακρίνεται σε Φυσική Βιολογική Καταπολέμηση (δράση των φυσικών 

εχθρών χωρίς παρέμβαση του ανθρώπου) και σε Εφαρμοσμένη Βιολογική 

Καταπολέμηση (δράση των φυσικών εχθρών μετά την ενεργό παρέμβαση του 

ανθρώπου). Η Εφαρμοσμένη Βιολογική Καταπολέμηση διακρίνεται σε Διαχείριση 

Πληθυσμών (εκτροφή, πολλαπλασιασμός και εξαπόλυση ιθαγενών φυσικών εχθρών) 

και σε Κλασική Βιολογική Καταπολέμηση (εισαγωγή και διαχείριση πληθυσμών 

εξωτικών φυσικών εχθρών και χρήση μικροβιακών σκευασμάτων) (Εικόνα 2) 

(ΚαίεοΥαηηοε 1996, Κοντοδήμας 2004).

Βιολογική Καταπολέμηση
(η δράση των φυσικών εχθρών των επιβλαβών εντόμων)

ΦΥΣΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ
(Φυσική Βιολογική

Καταπολέμηση):
(δράση των φυσικών

εχθρών χωρίς παρέμβαση
του ανθρώπου)

ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ 
Βιολογική Καταπολέμηση:

(δράση των φυσικών εχθρών μετά 
την ενεργό παρέμβαση του ανθρώπου)

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ
ΠΛΗΘΥΣΜΩΝ:

εκτροφή, πολλαπλασιασμός και 
εξαπόλυση ιθαγενών φυσικών

__________________________

ΚΛΑΣΙΚΗ Βιολογική 
Καταπολέμηση:

εισαγωγή και διαχείριση 
πληθυσμών (εκτροφή, 

πολλαπλασιασμός, 
εξαπόλυση) εξωτικών 
φυσικών εχθρών και 
χρήση μικροβιακών 

σκευασμάτων

Εικόνα 2: Βιολογική Καταπολέμηση (Κβίεογπηηος, 1996).
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1.3. Φ υσικοί εχθροί των επιβλαβών εντόμων

Όπως αναφέρθηκε είναι τα παρασιτοειδή, τα αρπακτικά και τα παθογόνα.

Αρπακτικό είναι κυρίως ένα έντομο ή και άλλος οργανισμός του ζωικού 

βασιλείου, το οποίο ζει ελεύθερα καθόλη τη διάρκεια της ζωής του, είναι συνήθως 

μεγαλύτερο σε μέγεθος από τη λεία του και για να συμπληρώσει την ανάπτυξή του 

απαιτούνται περισσότερα του ενός άτομα από τη λεία του (Λυκουρέσης 1995).

Παρασιτοειδές θεωρείται ένα έντομο το οποίο έχει συνήθως, όχι πάντοτε, 

το ίδιο μέγεθος περίπου με τον ξενιστή του, απαιτεί δε ένα μόνο ξενιστή για τη 

συμπλήρωση της ανάπτυξής του τον οποίον και τελικά θανατώνει.

Παθογόνο είναι ένας μικροοργανισμός που μπορεί να διεισδύσει στο σώμα- 

ξενιστή και να προκαλέσει νόσο. Στα παθογόνα των αρθροπόδων κατατάσσονται και 

ορισμένα είδη νηματωδών.

Οι κατηγορίες των φυσικών εχθρών διαφέρουν σημαντικά στη βιολογία και 

συμπεριφορά τους και ως εκ τούτου στην ικανότητα να ελέγξουν τον πληθυσμό των 

εχθρών σε κάθε περιβάλλον. Για τη σωστή άλλα και έγκαιρη χρήση των φυσικών 

εχθρών χρειάζεται καλή γνώση του βιολογικού κύκλου των εχθρών και των 

ανταγωνιστών των εχθρών (βιολογία, που και πως διαχειμάζουν, κ.α.). Με τις 

γνώσεις αυτές μπορεί να καταρτιστεί ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα αντιμετώπισης 

των πιθανών εχθρών.

Η παθογένεια η οποία προκαλείται από τους μικροοργανισμούς δεν είναι 

ίδια σε όλα τα έντομα και διαφέρει ακόμα και σε κάθε στάδιο του εντόμου. Συνήθως 

είναι μεγαλύτερη στα νεαρά στάδια του εντόμου, ιδιαίτερα στο στάδιο της προνύμφης 

(Steinhaus, 1949). Το σημείο εισόδου ή ανάπτυξης ενός παθογόνου διαφέρει, 

ανάλογα με το έντομο και το εκάστοτε παθογόνο. Συνήθως η είσοδος των παθογόνων 

γίνεται από την στοματική οδό, ενώ οι μύκητες έχουν τη δυνατότητα να εισβάλλουν 

στον ξενιστή τους από το επιδερμάτιο του εντόμου.

Εικόνα 3: Τα σημεία εισόδου του παθογόνου μύκητα στο έντομο
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Εντομοπαθογόνοι ιοί

Οι ιοί είναι μικρότατα σωματίδια, υποχρεωτικά ενδοκυτταρικού τύπου που 

το μεγεθός τους συνήθως κυμαίνεται από 0.01 μπι μέχρι και 15 μιπ (Lacey and 

Brooks, 1997). Αποτελούνται από τμήμα που περιέχει μία ή και περισσότερες έλικες 

μόνο D.N.A ή μόνο R.N.A και από ένα περίβλημα πρωτεϊνικής φύσεως. Δεν είναι 

μικροοργανισμοί κυτταρικού τύπου, αλλά χαρακτηρίζονται ως έμβια όντα, αφού 

μπορούν να αναπαράγονται και να φέρουν μια γενετική πληροφορία, το μηχανισμό 

αναπαραγωγής του νουκλεϊνικού οξέος. Ένα έντομο, μετά την προσβολή του από 

έναν ιό παρουσιάζει μειωμένη δραστηριότητα για κάποιο χρονικό διάστημα, μέχρι να 

επέλθει ο θάνατος. Αν και δεν προκαλούν οξεία και άμεση θνησιμότητα, πολλές 

φορές οι ιοί προκαλούν δραματικές μειώσεις στον πληθυσμό των ξενιστών τους. 

Μεταχρωματισμοί, λύσεις ιστών, δημιουργία κηλίδων, ακόμα και αποσύνθεση 

ολόκληρου σώματος του εντόμου είναι τα συνήθη σημεία που εμφανίζονται, ανάλογα 

φυσικά με το είδος του ιού και του εντόμου (Lacey and Brooks, 1997).

Οι ιοί έχουν την ιδιότητα να μεταδίδονται μέσω ενήλικων μορφών των 

εντόμων στους απογόνους τους, αν και μερικοί έχουν αναφερθεί ότι μεταδίδονται και 

μέσω των ωών. Για να εμφανισθούν τα συμπτώματα της ίωσης απαιτείται ένα 

χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από 4 ήμερες, ενώ εκτός από τις προνύμφες είναι 

δυνατόν να εμφανιστούν συμπτώματα και σε ενήλικα έντομα. Στην Ελλάδα 

κυκλοφορούν σήμερα μόνο δύο σκευάσματα, το Carpovirusine 2000 SC και το 

Madex SC, που περιέχουν τον ιό CpGV και συνιστώνται για την καταπολέμηση της 

καρπόκαψας Cydia (Laspeyresia) pomonella. Στο εξωτερικό κυκλοφορούν πολλά 

επιπλέον εμπορικά σκευάσματα ιών (π.χ. Adoxophyes orana GV, Spodoptera exigua 

MNPV, Lymantria dispar MNPV, Mamestra brassicae MNPV κ.α.).

Εντομοπαθογόνα βακτήρια

Τα βακτήρια αποτελούν τον πιο πολυπληθή τύπο μικροοργανισμών που 

έχουν δράση παθογόνο στα έντομα. Δεν από τελεί έκπληξη λοιπόν το γεγονός ότι 

μεγάλος αριθμός από τους μικροοργανισμούς αυτούς μπορεί να προκαλεί μολύνσεις 

στα έντομα σε ένα μεγάλο εύρος συνθηκών. Τα βακτήρια είναι μονοκύτταροι 

φυτοειδείς μικροοργανισμοί οι οποίοι πολλαπλασιάζονται με διαίρεση. Τα 

εντομοπαθογόνα βακτήρια είναι σε γενικές γραμμές, όμοια με τα υπόλοιπα βακτήρια, 

όσον αφορά τα γενικά χαρακτηριστικά τους. Από τους υπόλοιπους μικροοργανισμούς
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ξεχωρίζουν κυρίως λόγω του πολύ μικρότερου μεγέθους τους (Steinhaus, 1949). 

Αυτό είναι της τάξης των 0.5 -  50 μπι. Το σχήμα τους ποικίλει ανάλογα με το είδος. 

Συναντώνται μεμονωμένα ή σε αλυσίδες, μπορεί να είναι είτε θετικά είτε αρνητικά 

κατά Gram και αερόβια ή αναερόβια (Lacey and brooks,1997).

Τα βακτήρια διακρίνονται σε δυο κατηγορίες:

• Σε εκείνα που είναι παθογόνα για ορισμένα έντομα και κάτω υπό 

ορισμένες συνθήκες

• Σε εκείνα που είναι υποχρεωτικά παθογόνα

Στα πρώτα υπάγονται ορισμένα είδη του γένους Pseudomonas, που όταν 

εισέλθουν δια της στοματικής οδού στον εντερικό σωλήνα του εντόμου, διαπερνούν 

στην συνέχεια τα εντερικά τοιχώματα, εισέρχονται στην αιμολέμφο και προκαλούν 

σηψαιμία. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν επίσης και τα βακτήρια του γένους 

Aerobacter και Enterococcus, τα οποία απαντώνται στο περιεχόμενο του εντερικού 

σωλήνα των εντόμων και είναι δυνατόν αν προκαλέσουν τοπικές λύσεις του 

επιθηλίου του εντέρου. Στην δεύτερη κατηγορία υπάγονται τα βακτήρια εκείνα που 

σχηματίζουν κατά το στάδιο της σπορογονίας κρυστάλλους τοξίνης, οι οποίοι 

διασπώμενοι ενζυματικά στον εντερικό σωλήνα του εντόμου δρουν τοξικά γι’ αυτό. 

Οι κρύσταλλοι αυτοί δεν είναι βλαβεροί για άλλες μορφές ζωής, γεγονός που καθιστά 

τα κρυσταλλογόνα αυτά βακτήρια πολύ ενδιαφέροντα και σημαντικά. Τουλάχιστον 

120 είδη εντόμων είναι ευαίσθητα στα κρυσταλλογόνα βακτήρια, αν και 

παρατηρούνται διαφορές όσον αφορά τις αντιδράσεις στην τοξίνη ανάλογα με το 

είδος του εντόμου. Ο προσδιορισμός της δράσης του βακτηρίου για κάθε είδος 

απαιτεί εκτεταμένες έρευνες.

Γενικά, τα έντομα που είναι προσβεβλημένα από βακτήρια παρουσιάζουν 

δυσκολίες στην κίνηση, μειωμένη όρεξη, στοματικές και εντερικές εκκρίσεις. Μετά 

το θάνατο το σώμα (ειδικά των προνυμφών) σκουραίνει γρήγορα παίρνοντας καφέ ή 

μαύρο χρώμα. Γίνεται εντελώς υδαρές και αλλοιώνεται σε μεγάλο βαθμό το σχήμα 

του. Τελικά το σώμα του εντόμου ξηραίνεται εντελώς. Σε ένα νεκρό ή ετοιμοθάνατο 

έντομο εξαιτίας κάποιας βακτηριολογικής ασθένειας, αν εξετάσουμε τους ιστούς του 

που θα διαπιστώσουμε την έντονη παρουσία των ευθυνόμενων για το θάνατο 

βακτηρίων (Steinhaus, 1949). Πολλά από τα εντομοπαθογόνα βακτήρια δεν είναι 

αρχικά θανατηφόρα για τα έντομα-ξενιστές και μπορούμε να εντοπίσουμε σημεία και 

συμπτώματα σε ζώντα έντομα. Τέτοια παραδείγματα είναι η προσβολή εντόμων της
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οικογένειας Scarabaeidae (Coleóptera) από Bacillus popilliae (milky disease) και από 

Seratia entomophila (Honey disease) (Lacey and brooks, 1997). Η διάκριση πολλές 

φορές μιας βακτηριολογικής προσβολής σε έντομα γίνεται από το χρώμα το οποίο 

αποκτά το νεκρωμένο σώμα τους.

Μια κατηγορία βακτηρίων οι ρικέτσιες, οι οποίες συναντώνται σε ευρύ 

φάσμα εντόμων, μπορούν σε ορισμένες περιπτώσεις να προκαλέσουν αξιοπρόσεχτες 

μολύνσεις σε ορισμένους πληθυσμούς. Έχουν πολύ μικρό μέγεθος (0.2-0.6μηι) και 

σχήμα ραβδοειδές, είναι αρνητικές κατά Gram, μοιάζουν με βακτήρια και 

συμπεριφέρονται ως ιοί. Είδη του γένους Rickettiella και Wolbachia είναι 

εντομοπαθογόνα και η παρουσία τους έχει αναφερθεί σε Κολεόπτερα, Δίπτερα, 

Λεπιδόπτερα, Ορθόπτερα και άλλες τάξεις εντόμων.

Εντομοπαθογόνοι νηματώδεις

Οι νηματώδεις όντας σχεδόν μικροσκοπικοί σε μέγεθος χρησιμοποιούνται 

όπως τα υπόλοιπα μικροβιακά εντομοκτόνα. Η συμβίωση εντόμων και νηματωδών 

δεν είναι πάντα θανατηφόρος για το έντομο, καθότι σε αρκετές περιπτώσεις οι 

νηματώδεις τρέφονται δίχως να παρεμποδίζουν τις ζωτικές λειτουργίες του εντόμου 

(Welch, 1963).

Οι εντομοπαρασιτικοί ή οι εντομοπαθογόνοι νηματώδεις προσβάλλουν 

έντομα από όλες τις τάξεις, αρκεί σε κάποιο στάδιο του βιολογικού τους κύκλου 

(κατά προτίμηση ως προνύμφες) να βρίσκονται επί ή εντός του εδάφους (Steinhaus, 

1949). Οι νηματώδεις μπορούν να δράσουν ως παράσιτα σε οποιοδήποτε ή και σε όλα 

τα στάδια του βιολογικού τους κύκλου, ενώ κάποιοι νηματώδεις εμφανίζονται ως 

παράσιτα για μια γενιά και στις επόμενες γενιές ζουν ελεύθεροι. Προσβάλλουν το 

εσωτερικό του εντόμου, προκαλούν μουμιοποίηση. Τα έντομα που παρασιτούνται 

από είδη των Steinemematidae και Heterorhabditidae αποκτούν κόκκινο, πορτοκαλί ή 

γαλακτόχρωμο μεταχρωματισμό ο οποίος οφείλεται στην παρουσία και την δράση 

των συμβιούντων βακτηρίων (Enterobacteriaceae) ( Lacey and Brooks, 1997).

Έντομα εδάφους και νερού τα οποία θανατώνονται από νηματώδεις 

αποσυντίθονται γρήγορα ενώ συχνά οι νηματώδεις απομακρύνονται από το νεκρό 

έντομο καθιστώντας δύσκολη την παρατήρηση για προσβολές νηματωδών. (Nickle 

and Welch, 1984).
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Εικόνα 4: Νηματώδης Ξ ίβ ίη β Γ η β η ια  βρ.

Ιδιότητες εντομοπαθογόνων νηματωδών:

• Μπορούν να σκοτώσουν τα έντομα μέσα σε 24-48 ώρες (πιο γρήγορα από ότι 

οι εντομοπαρασιτικοί νηματώδεις).

• Έχουν ευρεία κλίμακα ξενιστών που περιλαμβάνει την πλειοψηφία των 

τάξεων και οικογενειών των εντόμων

• Μπορούν να καλλιεργηθούν σε μεγάλη κλίμακα πάνω ή μέσα σε τεχνητό 

στερεό ή υγρό υπόστρωμα

• Σχηματίζουν ένα ανθεκτικό μολυσματικό στάδιο το οποίο μπορεί να 

αποθηκευτεί για μεγάλους χρονικούς περιόδους, να εφαρμοστεί με τους συμβατικούς 

τρόπους και να παραμείνει στο φυσικό περιβάλλον

• Το μολυσματικό στάδιο είναι ανθεκτικό στα περισσότερα αγροχημικά, 

γεγονός που επιτρέπει την χρήση τους σε πρόγραμμα ολοκληρωμένης διαχείρισης.

• Τα έντομα δεν φαίνεται να αναπτύσσουν ανθεκτικότητα

• Τα φυτά και τα θηλαστικά δεν επηρεάζονται.

Εντομοπαθογόνα πρωτόζωα

Οι μικροοργανισμοί αυτοί έχουν ένα πολύπλοκο βιολογικό κύκλο. 

Δημιουργούν ασθένειες, όπως η Νοζεμίαση και έχουν μεγάλη διάρκεια εξέλιξης μέσα 

στο έντομο. Συνήθως τα πρώτα που αναπαράγονται στα κύτταρα του εντόμου. 

Πάντως ως αποκλειστικά παράσιτα, τα πρωτόζωα απαιτούν ζωντανούς ξενιστές 

(έντομα ή κύτταρα) για να αναπαραχθούν.

Μεταδίδονται δια στόματος, αλλά τις περισσότερες φορές μεταφέρονται από
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γενιά σε γενιά μέσω των ωών ή ανάμεσα στα θηλυκά και αρσενικά ενήλικα σε 

φυσικές συνθήκες. Συγκεκριμένα, το πρωτόζωο Nosema plodiae μπορεί να 

μεταδοθεί, εκτός από την φυσική πορεία μόλυνσης και μέσω των ωών και μέσω 

θηλυκού-αρσενικού εντόμου (Kellen and Lindegren 1971).

Τα συμπτώματα και τα παθολογικά αποτελέσματα που εμφανίζουν οι 

μολύνσεις των πρωτόζωων σε έντομα, ποικίλλουν σημαντικά. Οι Kellen και 

Lindegren (1973a) για παράδειγμα, απέδειξαν μία φλεγμονή που παρουσίαζαν 

προνύμφες λεπιδοπτέρων ύστερα από την επίδραση του Nosema invaders. Η σοβαρή 

αυτή φλεγμονή περιλάμβανε έναν εγκλεισμό σε κάψα, των αιμοκυττάρων των 

μολυσμένων περιοχών με αποτέλεσμα τη διόγκωση του σώματος των προνυμφών.

Εκτός από το γεγονός ότι προκαλούν θνησιμότητα σε διάφορα στάδια των 

μολυσμένων εντόμων, η μόλυνση από το πρωτόζωα μπορεί να επιμηκύνει το χρόνο 

ανάπτυξης των εντόμων, να μειώνει την επιβίωση τους στο στάδιο του ενηλίκου, να 

αυξάνει τις παραμορφώσεις των ακμαίων και να καταστρέφει την αναπαραγωγή.

Στην Ευρωπαϊκή αγορά κυκλοφορούν σκευάσματα από δύο είδη 

πρωτόζωων της κατηγορίας των μικροσποριδίων (Microsporidia). Το ένα περιέχει το 

Nosema locustae και χρησιμοποιείται με επιτυχία κατά της ακρίδας Locusta 

migratoria σε σχετικά μεγάλες λιβαδικές εκτάσεις στη Δ. Αφρική, Ινδία, Β. και Ν. 

Αμερική, ψεκαζόμενο από αέρος, αλλά και σε δημόσια και ιδιωτικά πάρκα όπου η 

χρήση συνθετικών εντομοκτόνων είναι ιδιαίτερα ανεπιθύμητη (Τζανακάκης, 1995). 

Το δεύτερο περιέχει το Vairimorpha necatrix και χρησιμοποιείται για την 

καταπολέμηση των λεπιδοπτέρων (Copping, 2001).

1.4. Ο ι μύκητες ως εντομοπαθογόνοι μικροοργανισμοί

Οι μύκητες, αυτές οι μικρές μικροβιακές μονάδες φυτικού χαρακτήρα που 

δεν περιέχουν χλωροφύλλη, υπόσχονται ευρεία χρησιμοποίηση στις βιολογικές 

καταπολεμήσεις. Περισσότερα από 400 είδη παθογόνων μυκήτων έχουν απομονωθεί 

από έντομα, αλλά μέχρι σήμερα ένας μικρός αριθμός τους έχει αξιοποιηθεί ως 

βιοεντομοκτόνα, εξαιτίας της εξάρτησής από υψηλή σχετική υγρασία στο περιβάλλον 

και της έλλειψης γνώσεων σχετικά με τους παράγοντες που επηρεάζουν την 

τοξικότητά τους.

Στη μειωμένη αξιοποίησή τους, συμβάλλουν και οι τοξίνες που παράγουν 

αυτά τα παθογόνα και που μπορεί να είναι επιβλαβείς για τον άνθρωπο και τα ζώα.
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Επιπλέον, μερικοί μύκητες είναι πολύ απαιτητικοί ως προς την καλλιέργειά τους και 

παρουσιάζουν δυσκολίες για τη μαζική παραγωγή τους, ενώ όσοι είναι εύκολο να 

καλλιεργηθούν, εμφανίζουν εξασθένηση ύστερα από μακροχρόνια παραγωγή σε 

τεχνητά μέσα.

Η εισχώρηση του μύκητα στα έντομα δεν γίνεται μόνο δια της στοματικής 

οδού, αλλά πραγματοποιείται και από την επιδερμίδα σε οποιοδήποτε μέρος του 

σώματος, αρκεί το σπόριο του μύκητα να βρει την κατάλληλη υγρασία για να 

βλαστήσει. Συχνά οι μύκητες εξαρτώνται πολύ από το περιβάλλον, κυρίως όσον 

αφορά τα αρχικά στάδια μόλυνσης. Έτσι, οι πιο σημαντικοί παράγοντες που παίζουν 

ρόλο στην εκδήλωση ασθένειας από τα παθογόνα αυτά, είναι η θερμοκρασία και η 

υγρασία. Η σχετική υγρασία περιβάλλοντος στις περισσότερες περιπτώσεις θα πρέπει 

να είναι πολύ αυξημένη, δηλαδή, μεγαλύτερη από 85-90%, ώστε να επιτυγχάνεται 

αποτελεσματική δράση των εντομοπαθογόνων μυκήτων.

Από τα διάφορα είδη εντόμων, τα πιο ευπαθή σε μυκητολογικές μολύνσεις, 

είναι τα Λεπιδόπτερα (προνύμφες), από τα Ημίπτερα (και ειδικότερα από τα 

Homoptera) οι αφίδες, είδη που ανήκουν στις Οικογένειες Cicadidae και Coccidae, 

από τα Υμενόπτερα τα Vespoidea, από τα Κολεόπτερα είδη της οικογένειας 

Scarabeidae και από τα Δίπτερα είδη του γένους Hylemyia και τα κουνούπια.

Όταν ένα έντομο προσβληθεί από ένα μύκητα παθογόνο, ο μύκητας αυτός 

διαπερνά την επιδερμίδα και αναπτύσσει σιγά-σιγά στο εσωτερικό του εντόμου το 

μυκήλιό του, κατακλύζοντας έτσι όλους τους ιστούς και με τις τοξίνες που παράγει, 

έχει σαν αποτέλεσμα τη θανάτωση του ξενιστή. Στη συνέχεια ο μύκητας εμφανίζεται 

εξωτερικά με μυκήλιο και επανθίσεις και παρατηρούνται στην επιδερμίδα του 

εντόμου κονιδιοφόροι από τους οποίους γίνεται η διασπορά του παθογόνου. Σε 

ορισμένες περιπτώσεις, οι μύκητες εντοπίζονται σε συγκεκριμένα όργανα του ξενιστή 

τους, όπως για παράδειγμα οι μύκητες Massospora cicadina και Strongwellsea 

castrons που απαντώνται μόνο στην κοιλιακή χώρα των ενήλικων εντόμων 

(Poinar,1977).
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Πίνακας 1: Τάξεις και μερικά είδη εντομοπαθογόνων μυκήτων

Πίνακας 1. Τάξεις και μερικά είδη εντομοπαθογόνων μυκήτων

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ
ΜΥΚΗΤΩΝ ΤΑΞΕΙΣ ΚΑΙ ΕΙΔΗ ΕΝΤΟΜΟΠΑΘΟΓΟΝΩΝ ΜΥΚΗΤΩΝ

Α. ΦΥΚΟΜΥΚΗΤΕΣ Entomophthorales
- Entomophthora spp., Zoophthora spp., Erynia spp.
- Massospora (M cicadina),
- Conidiobolus spp.

Blastocladiales
- Coelomomyces spp.

(C. stegomyiae, C. tasmaniensis, παθογόνα κουνουπιών) 
Lagenidiiales

- Lagenidium giganteum (παθογόνο κουνουπιών)

Β. ΑΣΚΟΜΥΚΗΤΕΣ Ascosphaerales 
Bettsia sp.

Ascophaera (παθογόνα μελισσών) (A. apis) 
Myriangiales

Myriangium spp.(παθογόνα Coccoidae) 
Sphaeriales

Cordyceps spp.
Torrubiella spp.
Hypocrella spp.

Γ. ΑΤΕΛΕΙΣ ΜΥΚΗΤΕΣ Moniliales
Beauveria spp.
(B.bassiana, παθογόνο πολλών ειδών εντόμων),
(Β. tenelIa=B. br^gniarti) (παθογόνο του Melolontha melolontha) 
Metarrhizium (M anisopliae) [παθογόνο του Anisopliae austriaca 
(Scarabaeidae)]
Nomuraea (= Spicaria) (N. rileyi) (παθογόνο του Trichoplusia ni 

κ.α
Noctuidae)
Paecilomyces spp.
Hirsutella (H. thompsonii) (παθογόνο του ακάρεως Phyllocoptuta 
oleivora)
Culicomyces clavosporus 
Lecanicillium lecanii 
Tolypocladium cylindrosporum 

Sphaeropsidales
- Aschersonia (A. aleurodis) (παθογόνο των Aleurodidae)
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1.5. Η χρηση εντομοπαθογόνων μυκήτων ως ενδόφυτα

Ο όρος ενδόφυτο εισήχθη από τον γερμανό επιστήμονα Heinrich Anton De 

Bary (1884) και χρησιμοποιείται για να καθορίσει τους μύκητες ή τα βακτήρια που 

βρίσκονται μέσα στους ιστούς των φυτών, χωρίς να προκαλούν έκδηλα συμπτώματα 

στον ξενιστή (Wilson, 1995). Τα ενδόφυτα μυκήτων έχουν εντοπιστεί σε εκατοντάδες 

φυτά, που περιλαμβάνουν και πολύ σημαντικά αγροτικά είδη, όπως το σιτάρι (Larran 

et al., 2002a), τις μπανάνες (Pocasangre et al., 2000; Cao et al., 2002), τα φασόλια 

σόγιας (Larran et al., 2002b) και τις τομάτες (Larran et al., 2001). Στα ενδόφυτα 

μυκήτων έχουν αποδωθεί αρκετές λειτουργίες, όπως η παροχή προστασίας ενάντια 

στα φυτοφάγα έντομα (Breen, 1994; Clement et al., 1994), στα νηματώδη παράσιτα 

των φυτών (West et al., 1988; Elmi et al., 2000) και στα παθογόνα των φυτών (White 

and Cole, 1986, Dingle and McGee, 2003, Wicklow et al., 2005).

Σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν να απομονωθούν εντομοπαθογόνοι 

μύκητες από το έδαφος ή από αρθρόποδα (στο πλαίσιο σχετικού διακρατικού 

ερευνητικού προγράμματος) και να εξεταστεί η δυνατότητα της χρήσης τους ως 

ενδόφυτα.
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

2.1. Απομόνωση Εντομοπαθογόνων Μυκήτων

Το πρώτο στάδιο της έρευνας ήταν η συλλογή δειγμάτων (προσβεβλημένα 

έντομα ή χώμα) από διάφορες περιοχές της Αττικής, Πελοποννήσου (Αχαΐα, 

Αρκαδία), Βοιωτίας, Ρόδου και Κρήτης. Όπως και από Βιοκαλλιέργειες, Συμβατικές 

καλλιέργειες, Δάση και Αστικό Πράσινο. Συγκεκριμένα στις περιοχές Τατόι, Αγ. 

Στέφανος, Ελληνικό, Κηφισιά (Αττική), Κιθαιρώνας, Θήβα (Βοιωτία), Γούβες 

(Κρήτη) έγιναν επισκοπήσεις και συλλέχθηκαν προσβεβλημένα έντομα.

Από τις περιοχές Αγ. Στέφανος, Μαραθών, Καλέντζι, Μαρούσι, Κηφισιά, 

Ντράφι, Πικέρμι (Αττική), Θήβα (Βοιωτία), Πάτρα Αχαΐας, Λαγκάδια, Δημητσάνα 

και Κάψια Αρκαδίας (Πελοπόννησος), Ρόδος (Δωδ/νησα) και Βάι (Κρήτη) έγιναν 

δειγματοληψίες χώματος (300γρ/δείγμα) από βάθος 10cm. Τα δείγματα 

τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες. Στην συνέχεια μεταφέρθηκαν στο 

εργαστήριο για επεξεργασία. Οι δειγματοληψίες έγιναν χρησιμοποιώντας γεωγραφικά 

πληροφοριακά συστήματα (GIS) και παγκόσμια συστήματα θέσης (GPS) ώστε να 

είναι δυνατός ο εντοπισμός του κάθε σημείου δειγματοληψίας και στο μέλλον. Η 

συγκομιδή των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε κατά το τελευταίο τρίμηνο του 2007.

Εικόνα 5: Πάγκος εργασίας με δείγματα εδάφους

Οι εντομοπαθογόνοι μύκητες απομονώθηκαν με την μέθοδο της χρήσης ως 

δολώματος του εντόμου Galleria mellonella (Galleria Bait Method) (Zimmermann 

1986) και με τη μέθοδο των ημιεκλεκτικών υποστρωμάτων.
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Εικόνα 6: Η μέθοδος της χρήσης ως δολώματος του εντόμου Galleria mellonella

To 1975 οι Bedding και Akhurst βρίσκουν πως οι προνύμφες του μεγάλου 

κηρόσκορου, Galleria mellonella L., μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δόλωμα για 

εντομοπαρασιτικούς νηματώδεις όταν τοποθετηθούν μέσα στο έδαφος. Η απλή 

τεχνική χρησιμοποιούταν επιτυχώς σε οικολογικές έρευνες για την παγίδευση των 

εντομοπαθογόνων νηματωδών. Κατά την διεξαγωγή τέτοιων μελετών βρέθηκε πως η 

μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τον εντοπισμό εντομοπαθογόνων 

μυκήτων από το έδαφος.

Για αυτή τη μέθοδο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε οποιοδήποτε μέγεθος 

αλλά και σχήματος δοχείου, ακόμα και τρυβλία τύπου Petri (Zimmerman, 1986) τα 

οποία ήταν και η επιλογή μας. Η ποσότητα του εδαφικού δείγματος ήταν τόση ώστε 

οι προνύμφες να μπορούν να κινούνται μέσα σε αυτό χωρίς όμως να υπάρχουν 

μεγάλα κενά αέρος. Πριν γίνει η τοποθέτηση των προνυμφών, εμβαπτίστηκαν σε 

ζεστό νερό θερμοκρασίας 45°C για μερικά δευτερόλεπτα και τοποθετηθήκαν ανάλογα 

με το μέγεθος τους και των τεμαχιδίων του εδάφους 5, 10 ή 15 από αυτές σε δείγματα 

υψηλή υγρασίας. Λόγο της μεγάλης κινητικότητας των προνυμφών, το κλείσιμο των 

τρυβλίων σφραγίστηκε με parafilm και στη συνέχεια αποθηκεύτηκαν σε θερμοκρασία 

δωματίου (25±1°C) για 1 8 - 2 0  ήμερες και για τις πρώτες 4 ήμερες τα τρυβλία 

αναποδογυρίζονταν κάθε μέρα ώστε οι προνύμφες να μπορούν κινούνται μέσα στα
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δείγματα (Keller et al 2000). Ο έλεγχος της θνησιμότητας παρακολουθήθηκε για 7, 

12, και 14 ημέρες αντίστοιχα (Mietiewski et all 1996). Οι νεκρές ή μουμιοποιημένες 

προνύμφες απομακρύνθηκαν και εν συνεχεία αποστειρώθηκαν σε 1% χλωριούχο 

νάτριο για μερικά δευτερόλεπτα.

Εικόνα 7: Απομάκρυνση μουμιοποιημένων προνυμφών του κηρόσκορου Galleria mellonella.

Εν συνεχεία οι νεκρές προνύμφες τοποθετήθηκαν σε πλαστικά τρυβλία τύπου 

Petri που είχαν υψηλή υγρασία (moist chamber). Αυτό επιτεύχθηκε με εναπόθεση 

ορισμένων σταγόνων νερού πάνω σε χαρτί, κυκλικού σχήματος μέσα στα τρυβλία.

Εικόνα 8: Προσβεβλημένες προνύμφες Galleria mellonella σε τρυβλία τύπου Petri 48 ώρες μετά 

την τοποθέτησή του.
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Εικόνα 9: Μουμιοποιημένες προνύμφες (ϊ. ηιβΙΙοηβΙΙα λόγο της δράσης του Β. bass¡ana (ρόδινο 
χρώμα) και επάνθηση μυκηλίου Β. ύα*\ί(υια (λευκό μυκήλιο).

Εικόνα 10: Επάνθηση μυκηλίου Metarhizium anisopUae (με πράσινο ή λευκό-πράσινο χρώμα) σε 
προνύμφες Galleria mellonella και μουμιοποιημένες προνύμφες G. mellonella λόγο δράσης του Β. 
bassiana (ρόδινο χρώμα)

Στο τέλος, μετά από την πάροδο 48 ωρών σε θερμοκρασία δωματίου, 

περνούμε δείγματα από τις προσβλημένες προνύμφες. Ακολούθως καλλιεργούμε τα 

κονίδια των μυκήτων, που απομακρύναμε από τις προνύμφες, σε υπόστρωμα S.D.A ή 

P.D.A με τη χρήση εστίας νηματικής ροής.

Εικόνα 11: Εστία νηματικής ροής.
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Εικόνα 12: Ανάπτυξη του Verticillium lecanii επί Sabouraud Dextrose Agar (SDA)

Επίσης κατά τη διαδικασία συλλογής χώματος για τη δολωματική μέθοδο 

συλλέχθηκαν και νεκρά αρθρόποδα που εμφάνιζαν συμπτώματα προσβολής από 

εντομοπαθογόνους μύκητες.
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2.2. Δημιουργία ενδοφυτικής συμβίωσης

Σε συνέχεια των απομονώσεων, έγινε στο εργαστήριο καλλιέργεια των 

μυκήτων Beauveria bassiana, Paecilomyces fumosoroseus και Metarhizium 

anisopliae σε θρεπτικό μέσο SDA (Sabouraud Dextrose Agar) και θερμοκαρασία

22,5±1°C.

Εικόνα 13: Καλλιέργεια Beauveria bassiana, Paecilomyces fumosoroseus και Metarhizium 

anisopliae σε θρεπτικό μέσο SDA (Sabouraud Dextrose Agar).

Χρησιμοποιήθηκαν οι απομονώσεις Beauveria bassiana από Αμαρούσιον 

Αττικής Paecilomyces fumosoroseus από Άγιο Στέφανο Αττικής και Metarhizium 

anisopliae από Μαραθώνα Αττικής. Από καλλιέργειες 14 ημερών των 

εντομοπαθογόνων μυκήτων λήφθησαν κονίδια και παρασκευάστηκαν διαλύματα με 

αποστειρωμένο νερό και 0,05% γαλακτοματοποιητή (Tergitol). Τα διαλύματα στην 

συνέχεια φιλτραρίστηκαν και ομογενοποιήθηκαν με ανάδευση για 3 λεπτά. Η
ο

συγκέντρωση που επιλέχθηκε ήταν 10 κονίδια/ml, η οποία υπολογίστηκε και 

ρυθμίστηκε με το αιματοκυττόμετρο.

Ο φυτικός οργανισμός που επιλέχθηκε ήταν το γλυκό σόργο [Sorghum bicolor 

(L.) Moench.]. Φυτά σόργου ηλικίας 7 πραγματικών φύλλων ψεκάστηκαν με τα ως 

άνω αναφερόμενα διαλύματα κονιδίων εντομοπαθογόνων μυκήτων. Τις επόμενες 

εβδομάδες έπειτα από τεχνητή προσβολή των φυτών με σεζάμια [Sesamia 

nonagrioides (Lefebvre) (Lepidoptera: Noctuidae)] στα φυτά αυτά παρατηρήθηκε η 

εξέλιξη της προσβολής με καταμέτρηση του μήκους της στοάς της προνύμφης.
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Ββαιινβήα όαδΒΐαηα

ΡαβαΙοηιγοβδ /ιυηοχοΓοςβιιχ

ΜβίαΓΪιϊζΐιιηι αηϊχορίϊαβ

Εικ.14. Διαλύματα κονιδίων των εντομοπαθογόνων μυκήτων Ββαϋνβηα δαςεΐαηα, 
Ραβοϋοηιγοβς/ΐίηιοςοΓοςβΜ και \fetarhizium αηκορίίαβ.
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Ο Μύκητας Beauveria bassiana

O μύκητας Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (Moniliales) 

συνίσταται για την αντιμετώπιση πολλών εχθρών όπως λεπιδοπτέρων, αφίδων, 

θριπών, αλευρωδών, κολεοπτέρων και ημιπτέρων. Το όνομα του, το πήρε από τον 

ιταλό εντομολόγο Agostino Bassi, οποίος και τον ανακάλυψε το 1835 ως αίτιο για 

την άσπρη μούχλας που βρέθηκε πάνω σε μεταξοσκώληκα (Bombyx morí). O 

μύκητας αυτός εισβάλλει στο σώμα του εντόμου. Τα κονίδια του έρχονται σε επαφή 

με την επιδερμίδα του εντόμου και αφού βλαστήσουν, διαπερνούν την επιδερμίδα και 

πολλαπλασιάζονται μέσα στο σώμα του εντόμου. Τα κονίδια του μύκητα είναι 

μονοκύτταρα, απλοειδή και υδρόφοβα (Rehner & Buckley 2005). Η υψηλή υγρασία 

είναι απαραίτητη για τον πολλαπλασιασμό των κονιδίων και η μόλυνση 

ολοκληρώνεται μέσα σε 24-48 ώρες αναλόγως της θερμοκρασίας. Το έντομο μπορεί 

να επιζήσει μέχρι και 3-5 μέρες αφού μολυνθεί.

Εικ. 15: Ο μύκητας Beauveria bassiana
(http://www.mold.ph/beauvel2.ipg')

Εικ. 16: Ο Βιολογικός Κύκλος του B.bassiana

Το προϊόν αυτό που περιέχει τα κονίδια του μύκητα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μόνο του ή σε συνδυασμό με άλλα εντομοκτόνα. Δεν πρέπει να 

χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με μυκητοκτόνα και σε περίπτωση που πρέπει να γίνει 

εφαρμογή μυκητοκτόνων πρέπει να έχουν περάσει 48 ώρες από την εφαρμογή του 

προϊόντος.

Στην Ευρώπη κυκλοφορούν εμπορικά σκευάσματα όπως τα Naturalis-L, 

Bio-power, Botanigard κ.α. Ο μύκητας αυτός δεν παρουσιάζει φυτοτοξικότητα ούτε 

δημιουργεί τοξικότητες σε πτηνά, ζώα και ψάρια (Copping, 2001)
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Ο Μύκητας Μβίατ/ιΐζίιιηι αηάορίΐαβ

Ο μύκητας ΜβίαΜζίιαη αηήορίχαβ γνωστός παλαιότερα ως ΕηίοηιορΙιίΙιοτα 

αηίςορίίαβ, είναι ένας μύκητας συναντάμε σε ολόκληρο τον κόσμο. Έχει αναφερθεί 

ότι προσβάλει περίπου 200 είδη εντόμων και άλλων αρθροπόδων(Μο(2ογ εί al.,

1988).

ν  ΕΙΣΒΟ ΛΗ
\  ΣΤΟ Ν  ΞΕΝΙΣΤΗ

ΕΞΩ
ΣΚΕΛΕΤΟ Σ ------------

• 1 ϊ- 1 ·Τ εηΐΔ ε ρ μ ι

CD
haemacanl

O

Θ Α Ν Α Τ Ο Ι

Α Π Ο  ΠΕΙΝΑ, ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΥΨΗΛΗΣ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑΣ

Εικ. 17: Βιολογικός κύκλος του μύκητα Μ. anisopliae
(http://www.bath. ac.uk/bio- 

sci/research/profiles/chamlev.htmD

Εικ. 18: Τρόπος δυείσδυσης του μύκητα Μ.anisopliae
(http://www.nature.com/nrmicro/ioumal/v5/n5/full/nrmicro 

1638.html)

Ο μύκητας εισέρχεται από τους πόρους του τραχειακού συστήματος (Solomon 

et.al., 2002). Μόλις εισέρθει στο εσωτερικό του εντόμου αναπτύσσεται ραγδαία και 

το έντομο να γεμίζει εσωτερικά με μυκήλιο που καταστρέφει τα όργανά του. Το 

Μ. anisopliae θρέφεται από τα λιπίδια που αποτελείται η επιδερμίδα του εντόμου. 

Είναι ικανός να απελευθερώνει σπόρια υπό χαμηλές συνθήκες υγρασίας (μικρότερη 

απο 50%). Επιπλέον μπορεί να παράγει δευτερογενής μεταβολίτες, που είναι ουσίες 

τοξικές για τα έντομα αλλά και πρωτεϊνολυτικά ένζυμα (Suzuki et al., 1966, 1970, 

1971). Εάν η υγρασία είναι αρκετά υψηλή, εμφανίζεται μια λευκή μούχλα στο 

κουφάρι του εντόμου που σιγά -  σιγά αυξάνεται και σε σύντομο χρονικό διάστημα 

μεταχρωματίζεται σε πράσινη (Tañada and Kaya, 1993). Μερικά έντομα έχουν 

αναπτύξει μηχανισμούς για να περιοριστούν οι λοιμώξεις που προκαλούνται από τον 

Μ. anisopliae. Για παράδειγμα το Schistocerca gregaria (η ακρίδα της ερήμου) 

παράγει αντί-μυκητιακές τοξίνες οι οποίες αναστέλλουν την βλάστηση των σπορίων.

Εικόνα 19: Προσβολή του Μ. anisopliae σε ακμαίο Schistocera gregaria
(http://www.bath.ac.uk/bio-sci/research/Drofiles/chamlev.html)
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Το ΒίοΜ^ί είναι μία εμπορική διαθέσιμη μορφή του εντομοπαθογόνου 

μύκητα Μ. αηί^νορίίαβ και χρησιμοποιείται για το έλεγχο των τερμιτών του γένους 

ΚβίϊαιίΜεηηβΒ ερρ. Μελέτες έχουν δείξει ότι ο θάνατος επέρχεται σε 4 έως 10 ήμερες 

ανάλογα με την θερμοκρασία.

Ο Μύκητας ΡαβεΐΙοιηγοες/ιιηιοζοτοςβϋς

Το ΡαεΰΙοτηγεβζ βιαηοζοτοζβιιζ {Ιπαήα βιποςοτοςβα), θεωρείται πολύ 

ελπιδοφόρος βιολογικός παράγοντας για τον έλεγχο βλαβερών εντόμων. Στην 

Ευρώπη κυκλοφορεί το εμπορικό σκεύασμα ΡτεΡεΙΙαΙ με ένδειξη εναντίον του 

ΤηαΙειιτοάβς ναροταήοηιηι σε τομάτα και αγγούρι. Το Ρ. βαποςοτοςειις παράγει 

κονίδια σε στερεό υπόστρωμα και βλαστοσπόρια σε υγρό υπόστρωμα. Διαπιστώθηκε 

ότι τα βλαστοσπόρια βλαστάνουν ταχύτερα και σε μεγαλύτερο ποσοστό στην 

επιδερμίδα του αλευρώδη σε σχέση με τα κονίδια. Η διαπίστωση αυτή δείχνει ότι η 

χρήση των βλαστοσπορίων για την ανάπτυξη των εμπορικών σκευασμάτων θα ήταν 

συμφέρουσα συγκριτικά με τη χρήση των κονιδίων. Διάφορα γεωργικά προϊόντα 

έχουν εξεταστεί ως συστατικά σκευασμάτων και μερικά υπόσχονται τη διατήρηση 

της βιωσιμότητας των βλαστοσπορίων στο πέρασμα του χρόνου.

Εικόνα 20: Προσβολή κολεοπτέρου από ΡαβαΙοπιγοβϊ/ιυηοεοΓοεεϋς
(Ηΐψ://\νννιν·Ηοι·ΐ3Ηζ35Χοηι/θίο(;οηΙι·ο1/?5ΐοι·νΐ(1= 1421 )
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

3.1. Απομόνωση Εντομοπαθογόνων Μυκήτων

Πίνακας 2: Ποσοστά θνησιμότητας της Galleria mellonella που οφείλονται στην παρουσία του 
εντομοπαθογόνου μύκητα B.bassiana σε δείγματα εδάφους από διάφορα οικοσυστήματα της Ελλάδος

% προν.
Νομός Περιοχή Σημείο Galleria με 

B.bassiana
Παρατηρήσεις Ν Ε

Αττική Αγ. Στέφανος A 33,3% Λάχανο -Βιολ. -υπαίθριο 38°10Ί7.54" 23°52'16.76"
Αττική Μαραθών Β 28,6% Λάχανο - υπαίθριο 38° 8'35.55" 23°58'33.46"
Αττική Μαραθών C 34,8% Λάχανο -Βιολ. -υπαίθριο 38° 8'33.65" 23°5878.64"
Αττική Μαραθών D 36,4% Μπρόκολο-Βιολ.-υπαίθριο 38° 8'33.65" 23°5878.64"
Αττική Μαραθών Ε 40,0% Αγραναπ. -Βιολ. -υπαίθριο 38° 8'33.65" 23°5878.64"
Αττική Αγ. Στέφανος F 37,5% Δασικό έδαφος 38°10'18.38" 23°52'17.23"
Αττική Αγ. Στέφανος G 48,0% Δασικό έδαφος - χούμος 38°10Ί8.38" 23°52Ί7.23"
Αττική Αγ. Στέφανος Η 42,9% Λάχανο -Βιολ. -υπαίθριο 3 8° 1070.94" 23°52'9.52"
Αττική Αγ. Στέφανος FRAGMA 30,0% Δασικό έδαφος 38° 9'31.61" 23°53'41.05"
Αττική Καλέντζι Olives 15,0% Ελιά 3 8° 1072.08" 23°54'46.46"
Αττική Καλέντζι Forest 47,5% Δασικό έδαφος 38°10Ί8.11" 23°54'44.39"
Αττική Αμαρούσιον IGE-1 29,2% Δασικό έδαφος 38° 3'38.69" 23°48'57.54"
Αττική Αμαρούσιον IGE-2 13,0% Δασικό έδαφος 38° 3'38.69" 23°48'57.54"
Αττική Αμαρούσιον IGE-3 57,1% Δασικό έδαφος - χούμος 38° 3'38.69" 23°48'57.54"
Αττική Αμαρούσιον IGE-4 39,1% Δασικό έδαφος - χούμος 38° 3'38.69" 23°48'57.54"
Αττική Αμαρούσιον IGE-5 41,7% Δασικό έδαφος 38° 3'38.69" 23°48'57.54"
Αττική Αμαρούσιον IGE-6 28,6% Δασικό έδαφος 38° 3'38.69" 23°48'57.54"
Αττική Αμαρούσιον IGE-7 64,3% Δασικό έδαφος 38° 3'38.69" 23°48'57.54"
Αττική Κηφισιά BPI 12,5% Μ.Φ.Ι - Κήπος 38° 4'52.85" 23°48'44.98"
Αττική Κηφισιά Mustang 33,3% Δασικό έδαφος 38° 4'31.06" 23°50'4.36"
Αττική Ντράφι Drafi 36,4% Δασικό έδαφος 38° 2Ί9.75" 23°5572.14"
Αττική Πικερμι Pikermi 40,0% Αμπέλι - Οργανικό 38° 072.77" 23°55'41.44"
Βοιωτία Θήβα INS 22,5% Λάχ. -Βιολ. -Θερμοκήπ. 38°21 ’6.03" 23° 9'59.76"
Βοιωτία Θήβα OUT 37,5% Κρεμμύδι -Βιολ. -υπαίθριο 38°2Γ6.03" 23° 9'59.76"
Αχαΐα Πάτρα PI 10,0% Αστικός κήπος 38°15Ί0.11" 21°45'33.71"

Αρκαδία Λαγκάδια L2 52,9% Δασικό έδαφος 37°417.69" 22° 2'15.84"
Αρκαδία Λαγκάδια L3 29,4% Δασικό έδαφος 37°40'38.91" 22° 2'5.06"
Αρκαδία Δημητσάνα D1 33,3% Δασικό έδαφος 37°38Ί0.11" 22° 573.12"
Αρκαδία Κάψια K1 18,2% Δασικό έδαφος 37°43'31.02" 22° 14' 10.80"

Δωδ/νησα Ρόδος R1 25,0% Δασικό έδαφος 36° 5'31.50" 28° Γ46.84"
Λασίθι Βάί VI 16,7% Φοινικόδασος 35°15Ί8.22" 26°15'40.48"
Λασίθι Βαϊ V2 25,0% Φοινικόδασος 35° 15'18.22" 26°15'40.48"
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Πίνακας 3: Ποσοστά θνησιμότητας της Galleria mellonella που οφείλονται στην παρουσία 
του εντομοπαθογόνων μυκήτων σε δείγματα εδάφους από διάφορα οικοσυστήματα της 

Ελλάδος (αποτελέσματα από το Εργαστήριο στην Πολωνία)

Παράγοντας Θνησιμότητας

A Β C D Ε F G Η
Β. bassiana 20.0 53.3 35.7 14.2 50.0 23.0 56.7 86.2Εντομο-

παθογόνος Μ. anisopliae 30.0 - 17.8 71.4 10.0 - 10.0 -
Μύκητας I. fumosorosea 3.3 - - - - - 3.3 -

Σύνολο 53.3 53.3 53.5 85.6 60.0 23.0 70.0 86.2

Acremonium  sp. - 10.0 - - - - - -
Μύκητες με Aspergillus sp. 6.7 _ _ _ _ _ _ _

ανεξακρίβωτη
έντομο- Fusarium sp. 16.7 23.3 7.1 3.6 3.3 - - 3,4

παθογόνο Mucor sp. 3.3 _ 3.6 _ _ _ _ _
ικανότητα

Μυκήλιο που δεν 
παρήγαγε σπόρια 10.0 6.7 3.6 3.6 3.3 1.0 16.7 -

Άλλα
Νηματώδης
Μη

- - - “ 10.0 - - -

Αίτια αναγνωρισμένα
αίτια

10.0 6.7 32.1 7.1 23.4 1.0 13.3 7.0

*Α -Λάχανο, Αγ. Στέφανος, Βιολογική καλλιέργεια, κοντά σε δάσος; Β -Λάχανο, Μαραθών, 
Συμβατική καλλιέργεια ; C -  Λάχανο, Μαραθών, Βιολογική καλλιέργεια; D -Μπρόκολο, Μαραθών, 
Βιολογική καλλιέργεια; Ε -  Αγρανάπαυση, Μαραθών, Βιολογική καλλιέργεια F -  Αγ. Στέφανος, 
δασικό έδαφος ; G -  Αγ. Στέφανος, Πάνω τμήμα χόρτου Δάσους; Η -  Λάχανο, Αγ. Στέφανος,

Με τη παραπάνω δολωματική μέθοόο στα υπό εξέταση εδάφη εντοπίστηκε 

η παρουσία των εντομοπαθογόνων μυκήτων Beauveria bassiana, Metarhizium 

anisopliae και I. fumosorosea.

Ο εντομοπαθογόνος μύκητας Beauveria bassiana βρέθηκε και 

απομονώθηκε από όλα τα δείγματα και προσέβαλε σε ποσοστό 20.0% έως 86.2% τις 

προνύμφες του Galleria mellonella. Ο εντομοπαθογόνος μύκητας Metarhizium 

anisopliae απομονώθηκε από 6 εξεταζόμενα δείγματα εδάφους και μολύνοντας τις 

προνύμφες της Galleria mellonella σε ποσοστό 10.0% έως 71.4% CFU x 103 Ο 

μύκητας I. fumosorosea που απομονώθηκε κατά την διάρκεια της έρευνας , για πρώτη 

φορά στην Ελλάδα εμφανίστηκε μόνο σε 2 δείγματα τα οποία προέρχονταν από 

εδάφη οργανικής διαχείρησης και σε δασικά δείγματα.
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Πιο κάτω παρατίθονται οι χάρτες των περιοχές όπου έγιναν δειγματοληψίες.

Δημητσάνα (Ν. Αρκαδίας)
Θήβα, Τατόι, Καλέντζι, Αγιος Στέφανος, Πικέρμι, Ντράφι, 
Μαραθών, Κηφισιά και Ινσ. Γεωπ. Επιστημών (Μαρούσι

Καλέντζι (δασικό έδαφος), Άγιος Στέφανος (δασικό 
έδαφος χούμος) δάσος Ι.Γ.Ε. Κηφισιά

Αγιος Στέφανος (καλλιέργειες) Κρήτη και Ρόδος

Βάι (φοινικόδασος) στην Κρήτη Ρόδος (δασικό έδαφος)
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Πίνακας 4: Εντομοπαθογόνοι Μύκητες που βρέθηκαν σε διάφορα αρθρόποδα στην Ελλάδα

Μύκητας Ξενιστής Περιοχή Γεωγρ. Πλάτος Γεωγρ. Μήκος

Entomophthorales

Erynia cónica Díptera Τατόι 38° 9'44.87"Ν 23°47'32.09"Ε

Pandora neoaphidis Aphis fabae Αγ. Στέφανος 38°10'20.94"Ν 23°52'9.52"Ε

Hyphomycetales

Beauveria bassiana Malacosoma neustria Τατόι 38° 9'44.87"Ν 23°47'32.09"Ε

Beauveria bassiana Heteroptera Τατόι 38° 9'44.87"Ν 23°47'32.09"Ε

Beauveria bassiana Coleóptera Τατόι 38° 9'44.87"Ν 23°47'32.09"Ε

Beauveria bassiana Dermaptera Τατόι 38° 9'44.87"Ν 23°47'32.09Έ

Beauveria bassiana Hymenoptera (ant) Τατόι 38° 9'44.87"Ν 23ο47'32.09"Ε

Beauveria bassiana Rhynchophorus
ferrugineus Γούβες (Κρήτη) 35° 19' 28,7" Ν 25° 18' 30,9" Ε

Beauveria bassiana Rhynchophorus Ελληνικό 37° 53Ί5"Ν 23°43'42.24"Εferrugineus (Αττική)

Beauveria bassiana Coccinella
semptempunctata Κιθαιρών 38° 11'3.12"Ν 23°14'58.2"Ε

Beauveria bassiana Zabrus tenebrioides Θήβα 38°2Γ6.03"Ν 23° 9'59.76’Έ

Hirsutella thompsonii

Lecanicillium c f  
psalliotae

Abacarus sp. 
(Eriophyidae) Κηφισιά 38° 4'52.85"Ν 23°48'44.98"Ε

Collembola Τατόι 38° 9'44.87"Ν 23°47'32.09"Ε

Metarhizium
anisopliae

Rhynchophorus
ferrugineus Γούβες (Κρήτη) 35° 19' 28.7” Ν 25° 18' 30.9" Ε

Syspastospora
parasitica

mycoparasite of B. 
bassiana Κιθαιρών 38° 11'3.12"Ν 23°14'58.2"Ε

Συνολικά στην Ελλάδα βρέθηκαν 6 είδη εντομοπαθογόνων μυκήτων σε 

διάφορα αρθρόποδα (κυρίως έντομα και ακάρεα) και ένας υπερπαρασιτικός μύκητας.
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Βρέθηκαν δύο είδη της τάξης Entomophthorales (Erynia cónica και 

Pandora neoaphidis). To Erynia cónica καταγράφηκε για πρώτη φορά στην Ελλάδα. 

Επίσης βρέθηκαν 4 εντομοπαθογόνα είδη από την τάξη Hyphomycetales σε έντομα 

και ακάρεα. Το Β. bassiana βρέθηκε σε όλα τα οικοσυστήματα.

Οι καταγραφές του Hirsutella thompsonii στο Abacarus hystrix (Acari: 

Eriophyidae) και του Lecanicillium cf. psalliotae σε Collembola είναι νέες για την 

Ελλάδα.

Εικόνα 21: Aphis fabae προσβεβλημένη από Pandora neiaphidis.

Εικόνα 22: Μικροσκοπική παρατήρηση του Pandora neoaphidis.

Εικόνα 23: Hirsutella thompsonii σε άκαρι Eriophyidae
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Εικόνα 24: Δίπτερα προσβεβλημένα από ΕηίοηιρορίΙιοΐα ναηαΜΙΰ (αριστερά) και \1alacosoma 
ηβΜίηα (Εερίάορίετπ: Επβίοεππιρΐάβε) προσβεβλημένο από Βεαυνεηα bassiana (δεξιά)

Εικόνα 25: Beauveria bassiana σε α) Heteroptera, β) Coleóptera, γ) Dermaptera δ) Hymenoptera

Εικόνα 26: Βεαυνεήα bassiana σε Rhynchophorus /ετηιχίηειίϋ (άνω) και ΖαδείΜ ίεηβ^Ιοΐάεε 
(κάτω)

39



Λο φ s  .·> s|
Ο <© i  θ <5

Ο  «

♦  ^  4 |

»  *  e

Ί ί ,

Εικόνα 27: Beauveria bassiana σε Coccinella semptempuctata.

Ο εντομοπαθογόνος μύκητας Β. bassiana βρέθηκε και απομονώθηκε από 

όλα τα δείγματα και προσέβαλε σε ποσοστό 20% έως 86.2% τις προνύμφες του 

Galleria mellonella. Ο εντομοπαθογόνος μύκητας Μ. anisopliae απομονώθηκε από 6 

εξεταζόμενα δείγματα εδάφους και μολύνοντας τις προνύμφες της Galleria 

mellonella σε ποσοστό 10.0% έως 71.4%. Η απομόνωση που προκάλεσε τη 

μεγαλύτερη θνησιμότητα προήλθε από δείγμα εδάφους από καλλιέργεια μπρόκολου, 

στον Μαραθώνα.

Ο μύκητας Isaria fumosorosea που απομονώθηκε κατά την διάρκεια της 

ερευνάς μας, για πρώτη φορά στην Ελλάδα, εμφανίστηκε μόνο σε 4 δείγματα από τα 

9 συνολικά εξεταζόμενα. Το είδος αυτό παρουσιάστηκε μόνο σε 2 δείγματα τα οποία 

προέρχονταν από εδάφη οργανικής διαχείρισης και σε δασικά δείγματα.

Αντίστοιχα στην Πολωνία βρέθηκαν 22 είδη εντομοπαθογόνων μυκήτων σε 

διάφορα αρθρόποδα (έντομα, άκαρεα και αράχνες). Δώδεκα είδη της τάξης 

Εηίοπιορ1ιί1ιθΓα1ε8 βρέθηκαν σε διάφορα έντομα και ένα είδος σε άκαρεα. Επίσης 

βρέθηκαν δέκα είδη μυκήτων της τάξεως Ηγρ1ιοηιγεείΕΐε8 σε έντομα, αράχνες και 

άκαρεα. Ο εντομοπαθογόνος μύκητας ΒαΜνεήα. bassiana βρέθηκε σε όλα τα υπό 

έρευνα οικοσυστήματα
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Πίνακας 5: Εντομοπαθογόνοι Μύκητες που βρέθηκαν σε διάφορα αρθρόποδα στην Πολωνία

Ε ν τ ο μ ο π α θ ο γ ό ν ο ς  Μ ύ κ η τ α ς Ξ εν ισ τ ή ς Τ ο π ο θ εσ ία

E n to m o p h th o r a le s
Entomophtora muscae Díptera Bialowieza
Entomophthora planchoniana Aphids Siedlce
Neozygites floridana Tetranychus urticae Siedlce
Neozygites parvispora Thrips Siedlce
Pandora neoaphidis Aphids Siedlce
Zoophthora dipterigena Díptera Siedlce
Zoophthora giardii Orthoptera Bialowieza
Zoophthora occidentalis Aphids Bialowieza
Zoophthora cf. phalloïdes Aphids Bialowieza
Zoophthora cf. phalloïdes Aphids Bialowieza
Zoophthora sciarae Sciarid flies Siedlce, Poznan
Zoophthora sp Gastrophysa viridula Siedlce
H y p h o m y c e ta le s
Beauveria bassiana Curculionidae Poznan
Beauveria bassiana Sitona lineatus Poznan
Gibellula leipous Spiders Bialowieza
Gibellula pulchra Spiders Bialowieza
Hirsutella aphidis Aphids Bialowieza
H irsutella kirchneri Abacarus hystrix Siedlce
H irsutella rostrata Coleóptera larvae Siedlce
Hirsutella thompsonii Abacarus hystrix Siedlce
Isaria farinosa Lepidoptera Bialowieza
Isaria tenuipes Lepidoptera Bialowieza
Lecanicillïum c f  muscarium Spider Bialowieza
C la v ic ip ita le s
Cordyceps gracilis (  Isaria dubia) Elateridae Siedlce

Εικόνα 28: Zoophthora sp. επί Gastrophysa sp.

Εικόν 29: Κονίδια του Zoophthora sp.

Εικόνα 30: Tetranychus sp. προσβεβλημένο από 
Neozygites floridana
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Εικ. 36: Αφίδα προσβεβλημένη από Αρήίό δγ Ραηάοτα ηβοαρΗίάϊε

Εικόνα 37.* Νύμφη λεπιδοπτέρου προσβεβλημένη από Ρα>ναΙοηΐ)>€βς Ιβηιιΐρβε.
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/Εικόνα 38: Αράχνη προσβεβλημένη από Gibelulla

Εικ. 39: Προνύμφη Elateridae προσβεβλημένη 
από Isaría nipponica

Εικ. 40: Sitona lineatus προσβεβλημένο από 
Beau vería bassiana
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3.2. Δημιουργία ενδοφυτικής συμβίωσης

Κατά την δοκιμή για τη δημιουργία ενδοφυτικής συμβίωσης στα φυτά του 

σόργου, διαπιστώθηκε σημαντική μείωση του μέσου μήκους των στοών αλλά και της 

επιβίωσης των προνυμφών της σεζάμιας εντός των στοών.

Προγραμματίζονται περαιτέρω παρατηρήσεις επί των φυτών αυτών ούτως 

ώστε να διαπιστωθεί ο αποικισμός από τους εντομοπαθογόνους μύκητες και τυχόν 

μεταβολή στο χρωματισμό των φύλλων και στη φωτοσυνθετική ικανότητα.

Οι περισσότερες αναφορές για την επίδραση των ενδοφύτων στα φυτοφάγα 

έντομα έχουν επικεντρωθεί στους χλοοτάπητες και τις καλλιέργειες ποωδών φυτών, 

που έχουν εμβολιαστεί με ενδοφυτικούς μύκητες της οικογένειας Clavicipitaceae 

(Ascomycota: Hypocreales), που αποκίζουν συστηματικά τα περισσότερα ποώδη 

Poaceae, Juncaceae, και Cyperaceae (Clay, 1989, Breen, 1994). Παραδείγματος 

χάριν, η μολυσμένη με Neotyphodium, ήρα η πολυετής (Lolium perenne L.) και η 

φεστούκα η υψηλή {Festuca arundinacea Schreb.), έδειξαν να έχουν αρνητική 

επίδραση σε περισσότερα από 40 είδη εντόμων σε έξι ταξινομήσεις (Clement et al., 

1994). Κάποιες φορές έχουν αναφερθεί ποικίλες επιδράσεις σε δύο αφίδες, τη
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μελανοπράσινη αφίδα της βρώμης (Rhopalosiphum padi (L.) και την αφίδα 

Metopopophium dirhodum (Walker) καθώς και στο έντομο Mayetiola destructor 

(Say) (Díptera, Cecidomyiidae) που εκτέθηκαν σε διαφορετικά είδη άγριων 

κριθαριών, μολυσμένων με Neotyphodium. Λιγότερες μελέτες έχουν εξερευνήσει 

αυτή τη σχέση σε μη-ποώδη συστήματα. Παρόλα αυτά, ο Jallow et al. (2004) ανέφερε 

σημαντικές αρνητικές επιδράσεις στην προνύμφη του Helicoverpa armígera Hübner 

που μεγάλωσε σε φυτά τομάτας μολυσμένα με ένα μη ποώδες ενδόφυτο, το 

Acremonium strictum W. Gams.

Κάποια ενδόφυτα ανήκουν σε είδη Beauveria (Ascomycota: Hypocreales). 

To Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin αναφέρθηκε ως ενδόφυτο του 

αραβοσίτου (Vakili, 1990, Bing and Lewis, 1991, 1992a,b, Lomer et al., 1997, Cherry 

et al., 1999, 2004, Wagner and Lewis, 2000, Arnold and Lewis, 2005), της πατάτας, 

του βαμβακιού, του ξάνθιου, του τάτουλα (Jones, 1994), της τομάτας (Leckie, 2002, 

Ownley et al., 2004), στο συγγενή του κακάου Theobroma gileri (Evans et al., 2003), 

στον φλοιό του Carpinus caroliniana Walter (Bills and Polishoo, 1991), σε σπόρους 

και βελόνες του Pinus montícola Dougl. ex. D. Don (Ganley and Newcombe, 2005), 

σε παπαρούνες (Quesada-Moraga et al., 2006), σε δαμασκηνιές (Gomez-Vidal et al., 

2006), σε μπανανιές (Akello et al., 2007) και σε καφέ (Posada et al., 2007, και εδώ). 

Επιπλέον, βλαστάρια κακάου (Posada and Vega, 2005) και καφέ (Posada and Vega, 

2006) εμβολιάστηκαν επιτυχώς με Β. bassiana με την αιώρηση σπορίων στο ριζίδιο 

του βλαστού, αμέσως μετά το φύτρωμα. Αναφερόμενος στο Beauveria globulifera 

(=Β. bassiana) ο Steinhaus (1949) έγραψε: «Αναπτύσσεται επίσης σε καλαμπόκι και 

σε κάποια άλλα συγκεκριμένα φυτά, αλλά όχι τόσο καλά όσο σε έντομα.» Δε 

δόθηκαν συγκεκριμένες λεπτομέρειες για το πως έγιναν αυτές οι παρατηρήσεις. Οι 

Fuller-Schaefer κ.α. (2005) έχουν κάνει αναφορές για την αποίκηση των ριζών των 

ζαχαρότευτλων από τα εντομοπαθογόνα Β. bassiana και Metarhizium anisopliae 

(Metschn.) Sorokin.

Άλλοι εντομοπαθογόνοι μύκητες που έχουν επίσης αναφερθεί ως ενδόφυτα 

είναι: Verticillium (Lecanicillium) lecanii (Zimm.) Viegas σε Araceae (Petrini, 1981), 

V. lecanii και Paecilomyces farinosus (Holmsk.) Brown & Smith pisaría farinosa) 

στον κορμό του C. caroliniana (Bills and Polishook, 1991), Paecilomyces sp. σε 

Musa acuminate (Cao et al., 2002) και στο ρύζι (Tian et al., 2004); και Paecilomyces 

varioti Bain, σε μαγγρόβια φυτά (Ananda and Sridhar, 2002). Επίσης το 

Oadosporium έχει αναφερθεί ως ενδόφυτο σε Festuca (An et al., 1993), σε αρκετά
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Ericaceae (Okane et al., 1998), σε διάφορα ποώδη (Dugan and Lupien, 2002), 

μαγγρόβια φυτά (Suryanarayanan et al., 1998; Ananda and Sridhar, 2002), σε Cuscuta 

reflexa Roxb„ Abutilón indicum (L.) σιτάρι (Larran et al., 2002a), βελανιδιές 

(Gennato et al., 2003), Ilex (Takeda et al., 2003), κάκτους (Suryanarayanan et al., 

2005), και σε μήλα (Cammatti-Sartori et al., 2005).

Αυτή η αρνητική επίδραση των ενδοφυτικών μυκήτων στα φυτοφάγα 

έντομα έχει γενικά αποδοθεί στην παραγωγή μεταβολιτών (Funk et al., 1983; Bush et 

al., 1997; Clay, 1988; Clay and Schardl, 2002).

Από τα ευρήματα της παρούσας μελέτης αλλά και από την αντίστοιχη 

εμπειρία που καταγράφεται στη διεθνή βιβλιογραφία φαίνεται ότι οι 

εντομοπαθογόνοι μύκητες έχουν την ικανότητα να συνεισφέρουν στην αντιμετώπιση 

εχθρών, στο πλαίσιο της ολοκληρωμένης παραγωγής, και με την ιδιότητά τους ως 

ενδόφυτα.
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